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Tematika diplomske naloge prikazuje nevarnost pojavljanja meteoroloških pojavov striženja 
vetra in nevihtnega piša v letalstvu. V njej predstavimo, kako pomembno vlogo imajo 
detektorji za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša pri zagotavljanju varnosti leta letala. 
Varnost v letalstvu namreč vedno postavljamo na prvo mesto. Skozi diplomsko delo 
predstavimo različne vrste detektorskih sistemov, primerjamo njihove sposobnosti in 
lastnosti. Hkrati predstavimo vpliv pojavov vetrovnega striženja in nevihtnega piša na 
letenje. Podrobneje si pogledamo tudi, kako na letalo vplivajo mikrosunki, ki predstavljajo 
del nastajanja nevihtnega piša. 
 
V nadaljevanju se osredotočimo na pojavljanje striženja vetra in nevihtnega piša na Letališču 
Jožeta Pučnika. Preko vremenskih poročil METAR ugotovimo, da se striženje vetra 
najpogostejše pojavlja v obdobju zime, natančneje v januarju in februarju. Analiza podnebja 
in geografske lege letališča skupaj z rezultati pogostosti pojavov pripomoreta k odločitvi za 
izbiro detektorskega sistema LIDAR. Teoretično lokacijo postavitve sistema določimo s 
pomočjo lastnosti dejanskega sistema proizvajalca Leosphere, modela WINDCUBE 200S. 
Na koncu ugotovimo, da je najugodnejša lokacija za postavitev detektorskega sistema 600 
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This diploma thesis presents the danger of occurrences of meteorological phenomena called 
wind shear and downbursts in aviation. It presents the importance of the role of ground based 
wind shear detection and alert systems in ensuring the safety of flying. In aviation, safety is 
always put in the first place. Through the thesis different types of detector systems are 
presented and their capabilities and properties compared. At the same time the influence of 
wind shear and strong downdrafts phenomena on safety of flying is presented. A closer look 
at how microbursts, which are part of thunderstorms downdrafts, affect the aircraft is also 
taken. 
 
In the second part, the thesis focuses on the occurrence of wind shear and microbursts at 
Jože Pučnik Airport. Through METAR weather reports, we see that wind shear most 
frequently occurs during the winter period, specifically in January and February. The 
analysis of airport's climate and geographical location, together with the results from 
frequency of phenomena, helped us to decide on choosing LIDAR detection system. The 
theoretical location of the system layout was determined based on the properties of the actual 
system from the manufacturer Leosphere, model WINDCUBE 200S. Finally, the most 
favorable location for the installation of the detector system was chosen at 600 meters from 










1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 1 
2 Teoretične osnove striženja vetra .............................................. 3 
2.1 Kratek opis striženja vetra ................................................................................. 3 
2.2 Vrste striženja vetra ............................................................................................ 3 
2.3 Vzroki za nastanek striženja vetra .................................................................... 4 
2.3.1 Frontno nastajanje striženja vetra ..................................................................... 4 
2.3.2 Nevihtno nastajanje striženja vetra ................................................................... 4 
2.3.3 Nastanek striženja vetra zaradi temperaturne inverzije .................................... 5 
2.3.4 Striženje vetra zaradi površinskih ovir ............................................................. 5 
3 Teoretične osnove nevihtnega piša ............................................ 7 
3.1 Kratek opis nevihtnega piša ............................................................................... 7 
3.2 Vrste nevihtnega piša .......................................................................................... 8 
3.3 Vzrok za nastanek nevihtnega piša .................................................................... 9 
3.4 Razvojne stopnje mikrosunka ............................................................................ 9 
4 Striženje vetra in nevihtni piš v letalstvu ............................... 11 
4.1 Letalska nesreča Delta Air Lines let 191 ......................................................... 11 
4.1.1 Opis letalske nesreče ....................................................................................... 11 
4.1.2 Vpliv nesreče Delta let 191 na letalstvo ......................................................... 14 
4.2 Vpliv striženja vetra in nevihtnega piša na letalo ........................................... 15 
4.2.1 Vpliv striženja vetra na letalo ......................................................................... 15 
4.2.2 Vpliv mikrosunkov nevihtnega piša na letalo ................................................ 15 
4.3 Spoprijemanje s striženjem vetra in nevihtnim pišem ................................... 17 
4.4 Sistemi za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša ................................... 18 
4.4.1 Terminalni Dopplerjev vremenski radar ......................................................... 19 
4.4.2 LLWAS ........................................................................................................... 22 
4.4.3 LIDAR ............................................................................................................ 25 
 
xiv 
5 Letališče Jožeta Pučnika .......................................................... 29 
5.1 Razvoj in kratka zgodovina letališča ............................................................... 29 
5.2 Letalski promet na letališču ............................................................................. 29 
5.3 Geografska lega in podnebje letališča ............................................................. 30 
5.4 Vzletno-pristajalne površine letališča .............................................................. 32 
5.5 Striženje vetra in nevihtni piš na letališču ...................................................... 33 
5.5.1 Vremensko poročilo METAR ........................................................................ 33 
5.5.2 Pogostost pojavljanja striženja vetra na letališču ........................................... 35 
5.6 Primerjava in ustrezna izbira detektorskega sistema .................................... 38 
5.6.1 Medsebojna primerjava detektorskih sistemov .............................................. 38 
5.6.2 Kratka stroškovna analiza detektorskih sistemov ........................................... 40 
5.6.3 Izbira ustreznega detektorskega sistema ........................................................ 41 
5.6.4 Postavitev detektorskega sistema ................................................................... 42 
6 Zaključki .................................................................................... 47 





Slika 2.1: Plasti zraka pri striženju vetra zaradi temperaturne inverzije [1]....................................... 5 
Slika 2.2: Prikaz striženja vetra zaradi površinskih ovir [4] .............................................................. 6 
Slika 3.1: Prikaz posledic makrosunka [8] ......................................................................................... 7 
Slika 3.2: Kontaktna stopnja mikrosunka [7] ..................................................................................... 9 
Slika 3.3: Stopnja izbruha mikrosunka [7] ....................................................................................... 10 
Slika 3.4: Stopnja blaženja mikrosunka [7] ..................................................................................... 10 
Slika 4.1: Pot strmoglavljenja leta 191 [11] ..................................................................................... 13 
Slika 4.2: Vpliv mikrosunka na letalo pri pristajanju [14] ............................................................... 16 
Slika 4.3: a.) Terminalni Dopplerjev vremenski radar [17]  b.) Rezultati meritev sistema [16] ...... 19 
Slika 4.4: Postavitev anemometrov na površini letališča [20] ......................................................... 22 
Slika 4.5: Detektorski sistem LIDAR proizvajalca Lockheed Martin [24] ...................................... 25 
Slika 4.6: PPI (levo) in RHI (desno) prikaz izmerjenih vrednosti v 3D [23] ................................... 27 
Slika 5.1: Podnebni tipi v Sloveniji [30] .......................................................................................... 31 
Slika 5.2: Letalska karta Letališča Jožeta Pučnika [32] ................................................................... 32 
Slika 5.3: Število dni z vetrovnim striženjem v letu ........................................................................ 35 
Slika 5.4: Število dni z vetrovnim striženjem v mesecu .................................................................. 36 
Slika 5.5: Povprečno število dni z vetrovnim striženjem v mesecu ................................................. 37 
Slika 5.6: Detektorski sistem LIDAR, proizvajalca Leosphere, model Windcube 200S [39] ......... 42 








Preglednica 5.1: Statistika prometa na Letališču Jožeta Pučnika [27] [28] ..................................... 30 
Preglednica 5.2: Osnovne lastnosti detektorskih sistemov [3] [16] ................................................. 38 
Preglednica 5.3: Prikaz stroškov detektorskih sistemov [37] ........................................................... 40 







Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
v kt hitrost 
   
θ ° kot 
λ µm, cm valovna dolžina 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje 
ATIS Avtomatska vremenska napoved letališča ali vremenske postaje 
(angl. Automatic Terminal Information Service) 
DFW Oznaka za mednarodno letališče Dallas/Fort Worth, Teksas, ZDA 
FAA Zvezna uprava letalstva v Združenih državah Amerike (angl. 
Federal Aviation Administration ) 
ICAO Mednarodna organizacija za civilno letalstvo (angl. International 
Civil Aviation Organization) 
IFR Pravila instrumentalnega letenja (angl. Instrument Flight Rules) 
ILS Instrumentalni pristajalni sistem (angl. Instrument landing system) 
LIDAR Detektorski sistem za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša 
(angl. Light Detecting and Ranging) 
LJLJ Mednarodna oznaka Letališča Jožeta Pučnika 
LLWAS Detektorski sistem za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša 
blizu tal (angl. Low Level Wind Shear Alert System) 
METAR Kratko sporočilo, ki opisuje vremenske pogoje na letališču ali 
meteorološki postaji 
NASA Nacionalna zrakoplovna in vesoljska uprava (angl. National 
Aeronautics and Space Administration)   
NOSIG Brez večjih vremenskih sprememb v naslednjih dveh urah (angl. Nil 
Significant changes) 
NTSB Nacionalni odbor za varnost transporta (angl. National 
Transportation Safety Board) 
PPI Način prikaza izmerjenih podatkov na zaslonu (angl. Plan Position 
Indicator) 
PWS Detektorski sistem, vgrajen v letalo (angl. Predictive Windshear 
System) 
RHI Način prikaza izmerjenih podatkov na zaslonu (angl. Range Height 
Indicator) 
TDWR Detektorski sistem za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša 
(angl. Terminal Doppler Weather Radar) 
UTC Univerzalni koordinirani čas (angl. Coordinated Universal Time) 
VFR Pravila vizualnega letenja (angl. Visual Flight Rules) 
VOR Visokofrekvenčni vsesmerni radijski oddajnik (angl. Very high 
frequency omni-directional range) 













1.1 Ozadje problema 
Meteorološki pojavi močno vplivajo na letalstvo. Meteorološka pojava striženje vetra in 
nevihtni piš označujemo kot pojava velike nevarnosti, ki sta odgovorna za kar nekaj letalskih 
nesreč. Največjo nevarnost predstavljata, ko so letalniki blizu tal, v fazi pristajanja ali 
vzletanja, saj povzročata močne in težko predvidljive vetrovne spremembe. Te je vizualno 
nemogoče opaziti, zato za njihovo zaznavanje uporabljamo detektorske sisteme. Ker je 
varnost v letalstvu vedno na prvem mestu, je ustrezna izbira sistema za zaznavo striženja 
vetra in nevihtnega piša zelo pomembna. Na Letališču Jožeta Pučnika trenutno ni 
detektorskega sistema, ki bi nam omogočal neposredno merjenje in zaznavanje vetrovnega 
striženja in nevihtnega piša. Detektorski sistemi za zaznavanje vetrovnega striženja in 
nevihtnega piša igrajo ključno vlogo pri zagotovitvi varnosti operacij letalnikov na letališču 
in njegovi okolici. Geografska lega letališča in njegovo podnebje vplivata na pogostost 




V diplomski nalogi bomo podrobneje preučili, kako meteorološka pojava striženje vetra in 
nevihtni piš delujeta na letalo in kako vplivata na letalstvo v Sloveniji, natančneje na 
Letališču Jožeta Pučnika. Cilj diplomske naloge je dodatno zaščititi letalski promet na 
letališču ob pojavljanju vetrovnega striženja in nevihtnega piša. Teoretično želimo zasnovati 
in postaviti ustrezen detektorski sistem za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša na 
Letališče Jožeta Pučnika. Namen diplomske naloge je predstaviti in primerjati različne 
detektorske sisteme med seboj ter se nato odločiti za tistega, ki najbolje ustreza dejanskim 
vremenskim razmeram na izbranem letališču. Ustrezen sistem mora biti infrastrukturno in 
cenovno dostopen, da je njegova postavitev upravičena. Na koncu je potrebno za njegovo 




Podrobneje si bomo pogledali, kakšne so prednosti postavitve izbranega detektorskega 
sistema in kako bi njegova postavitev dodatno povečala varnost na letališču. Sistem za 
zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša ne bi le olajšal zamud in zmanjšal števila neuspelih 
priletov komercialnega letalstva, temveč tudi povečal splošno varnost operacij generalnega 




2 Teoretične osnove striženja vetra 
2.1 Kratek opis striženja vetra  
Striženje vetra (angl. Wind shear) je meteorološki pojav, pri katerem pride do spremembe 
smeri in/ali hitrosti vetra na kratki razdalji. Deluje lahko v vertikalni ali horizontalni ravnini 
na vseh višinah atmosfere. V letalstvu največjo nevarnost predstavlja vetrovno striženje na 
nizki ravni (angl. Low-level wind shear), ki se pojavlja v najnižjem delu atmosfere, od 
zemeljskega površja do višine 500 metrov. Zato se bomo pri pisanju diplome osredotočili 
predvsem na striženje vetra, ki je prisotno na nizki ravni [1]. 
 
 
2.2 Vrste striženja vetra 
Striženje vetra delimo glede na ravnino, v kateri deluje: 
 
- Horizontalno striženje vetra: Najpogosteje se pojavlja takrat, ko letalo leti skozi 
območje, v katerem se smer vetra zaradi prehoda med toplim in hladnim ozračjem 
zamenja. Horizontalna oblika vetrovnega striženja predstavlja obliko vetrovnega 
striženja, ki jo najlažje opazimo. Primer so oblačne plasti na različnih višinah, ki se 
premikajo v nasprotne/različne smeri [1]. 
 
- Vertikalno striženje vetra: Značilno predvsem za pojavljanje blizu tal. Vertikalna 
oblika striženja vetra posledično predstavlja večjo nevarnost kot horizontalna oblika, saj 
lahko potisne letalo proti tlom. Posebno nevarnost predstavlja pojavljanje le tega v 
priletnih in odletnih območjih letališč. Hitra sprememba smeri in hitrosti vetra, ki jo 
povzroči vetrovno striženje, drastično vpliva na vzgon in hitrost letala ter na potreben 




Teoretične osnove striženja vetra  
4 
2.3 Vzroki za nastanek striženja vetra 
Striženje vetra lahko nastane zaradi različnih dejavnikov. Najpogostejši vzrok za nastanek 
vetrovnega striženja predstavljajo nevihte, temperaturne inverzije, vetrovi s kopnega ali z 
morja, nizko ležeči vetrovni strženi (angl. Low-level jet streams) in območja front. Nastaja 
tudi zaradi orografskih ovir, kot so gorski grebeni, gozdovi ali infrastruktura oziroma večji 
objekti, preko katerih potuje veter [3]. 
 
 
2.3.1 Frontno nastajanje striženja vetra 
Območja front so prehodna območja, ki ločujejo zračne mase različnih temperatur in gostot. 
Ko dve takšni zračni masi prideta v stik, hladnejši in gostejši zrak iz območja hladne fronte 
izpodrine toplejši in manj gost zrak iz območja tople fronte. Na mejni plasti se zaradi 
izpodrivanja zraka pojavi vertikalna oblika vetrovnega striženja. Učinek vertikalnega 
striženja vetra na letalo je odvisen od širine območja mejne plasti fronte in časa, ki ga letalo 
potrebuje, da območje preleti [3]. 
 
Striženje vetra ne nastaja v vsaki vremenski fronti, ampak v tistih s strmim vetrovnim 
gradientom. Pri prepoznavanju vremenskih front, ki vsebujejo striženje vetra, si lahko 
pomagamo z naslednjimi  faktorji: 
- Hitrost premikanja vremenske fronte je večja ali enaka hitrosti 30 kt. 
- Razlika v temperaturi na površini zemlje skozi celotno območje fronte je 5 °C ali več.  
Oba faktorja lahko razločimo iz spletnih vremenskih kart območja, ki ga želimo preleteti. 
Pri vsaki pripravi na let je namreč obvezno, da pregledamo vremenske karte oziroma 
vremensko napoved celotnega območja, skozi katerega nameravamo leteti [1]. 
 
 
2.3.2 Nevihtno nastajanje striženja vetra  
Striženje vetra se pogosto pojavlja v središču meteorološko bolj razvitih neviht. Za nastanek 
nevihte potrebujemo dvigovanje toplega vlažnega zraka nad hladen zrak vse do višine, kjer 
se temperatura toplega dvigajočega zraka izenači s temperaturo rosišča. Na tej višini je 
nasičenost zraka z vlago 100 %, kar povzroči pretvorbo vodne pare v majhne kapljice s 
pomočjo procesa kondenzacije. Majhne kapljice padejo nazaj na zemljo in celoten proces se 
ponavlja tako dolgo, dokler se ne razvije nevihtna celica, ki povzroči nastanek nevihte [2]. 
  
Striženje vetra se v nevihti pojavi v dveh oblikah:  
- Prvi sunek (angl. First gust), ki je sunek močnega vetra, povzročen zaradi hitre 
spremembe smeri in hitrosti vetra in se zgodi malo pred prihodom nevihte. 
- Nevihtni piš (angl. Downburst), ki je posledica močnih vzdolnikov v središču nevihte; 
ti se v bližini tal horizontalno razširijo in ustvarijo širok pas hladnega zraka, kar povzroči 
ponoven dvig toplejšega okoliškega zraka. Vzdolnik (angl. Downdraft) je majhen stolpec 
navpičnega zračnega toka, ki hitro tone proti tlom [1]. 
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Pri obeh oblikah nevihtnega pojavljanja vetrovnega striženja se razvijejo močni vetrovni 
sunki, ki lahko hitro spreminjajo svojo smer do 180 stopinj in dosegajo hitrosti višje od 200 
km/h že do 15 km pred središčem nevihte. Sunki vetra predstavljajo največjo nevarnost v 
območju med površjem Zemlje in višino 300 m, kjer so njihove hitrosti najvišje [1]. 
 
 
2.3.3 Nastanek striženja vetra zaradi temperaturne inverzije 
Poleti se čez dan ozračje močno segreje, kar posledično segreje tudi površino Zemlje. Preko 
noči se ozračje počasi ohlaja, kar privede do nastanka temperaturne inverzije nekaj sto 
metrov nad površjem Zemlje. Ko se del območja temperaturne inverzije pomeša z vetrom 
velikih hitrosti iz toplih nizko ležečih vetrovnih strženov, nastane turbulentna plast, ki 
razvije striženja vetra [1].  
 
Problem nastane, ko se območje temperaturne inverzije razprši, kar omogoči, da se striženje 
vetra in vetrovni sunki pomaknejo bližje tlom. Takrat lahko pričakujemo nenadno 
spremembo smeri vetra do 90 stopinj in porast hitrosti vetra od 35 do 60 km/h. Letalo bi 
zaradi sunkovitih vetrovnih sprememb težko zadržalo želeni priletni vektor, kar bi 
povzročilo težave pri priletu na letališče in kasneje pri pristajanju. Podobne težave bi imeli 




Slika 2.1: Plasti zraka pri striženju vetra zaradi temperaturne inverzije [1] 
 
 
2.3.4 Striženje vetra zaradi površinskih ovir 
Vpliv površinskih ovir na pretok vetra je odvisen od različnih dejavnikov, pri čemer sta 
najpomembnejša hitrost vetra in njegova usmerjenost glede na oviro. Ko veter piha preko 
ravnih površin, kot so jezera ali morja, so nastale zračne turbulence izjemno majhne ali 
neobstoječe. Ko tok vetra naleti na oviro, se ta razcepi, kar omogoča nastanek turbulentne 
plasti zraka. Intenzivnost zračnih vrtincev turbulentne plasti je odvisna od velikosti ovire in 
hitrosti vetra. Ob prisotnosti večjega števila vrtincev se ti lahko razvijejo v vetrovno 
striženje. Striženje vetra tukaj nastaja zaradi mehanskega učinka križanja pretoka vetra z 
oviro [1]. 
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Primer površinske ovire na letališču predstavljajo hangarji ali druge večje letališke stavbe v 
bližini vzletno-pristajalnih površin, ki zaradi separacije pretoka površinskega vetra 
povzročajo vetrovno striženje. Takšna vodoravna oblika vetrovnega striženja je običajno 
zelo lokalizirana, plitka in turbulentna, kar predstavlja skrb predvsem za lahka, majhna 
letala. Ob višji hitrosti vetrovnega pretoka pa lahko vpliva tudi na večje letalnike [1].  
 
Kadar je ovira postavljena v smeri pihanja vetra, lahko pričakujemo nastanek striženja vetra 
nad oviro, vse do desetkratnika njene višine. Nad oviro občutimo porast hitrosti vetra, ki je 
posledica učinka Venturi. Če veter piha pravokotno na oviro, se turbulentna plast pojavi na 
zavetrni strani ovire in lahko sega do dvakratnika njene višine. Če ima ovira (stavba) 




Slika 2.2: Prikaz striženja vetra zaradi površinskih ovir [4] 
 
Drugi primer površinskih ovir prestavljajo orografske pregrade, kot so gorski masivi, vrhovi 
in grebeni [1]. Kadar se v neposredni bližini vzletno-pristajalnih površin nahajajo gorski 
grebeni, katerih višina je prenizka za preusmeritev vetrovnih tokov nad površino letališča, 
je veter prisiljen k spustu proti tlom, kar povzroči nastanek navpičnega spuščajočega se 
zraka. Spuščajoči zrak lahko povzroča več ločenih lokaliziranih območij vertikalnega 
striženje vetra vzdolž vzletno-pristajalnih stez. Slednje lahko privede do pojavljanja 
vetrovnega striženja tudi na območju priletnih poti (angl. Approach paths) letališča, če te 




3 Teoretične osnove nevihtnega piša 
3.1 Kratek opis nevihtnega piša  
Nevihtni piš je pojav, pri katerem velike kaplje padavin padajo skozi bolj suh zrak in pri tem 
izhlapevajo. Pri procesu se porabi veliko energije v obliki latentne toplote, kar posledično 
ohladi okoliški zrak. Ohlajeni zrak, ki je gostejši od toplega okoliškega zraka, se začne 
pospešeno pomikati proti tlom skupaj z okoliškimi padavinami, kar ustvari spuščajoče stolpe 
zraka t. i. vzdolniki (angl. Downdrafts). Hladen zrak vzdolnikov se ob stiku s površino 
radialno razprši v vse smeri, kar hkrati poviša tudi njegovo hitrost. Obstaja več različnih 
oblik nevihtnega piša, ki jih med seboj razlikujemo glede na velikost njihovega območja 
pojavljanja [5]. Poznamo mikrosunke (angl. microbursts), ki se pojavljajo na manjših 




Slika 3.1: Prikaz posledic makrosunka [8]  
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3.2 Vrste nevihtnega piša  
Mikrosunek: Predstavlja majhno, intenzivno območje koncentriranega vzdolnika, ki 
zavzema površino s premerom, manjšim od štirih kilometrov. Celoten čas trajanja pojava je 
od 5 do 10 minut. Največja intenzivnost vetra traja približno 2–4 minute. Vetrovi vzdolnika 
lahko blizu zemeljskega površja dosegajo hitrosti do 250 kilometrov na uro. Mikrosunke 
dodatno delimo tudi glede na količino padavin, ki skupaj z vzdolnikom dosežejo tla. Ko 
mikrosunek ob dotiku tal še vedno vsebuje padavine, ga imenujemo mokri mikrosunek. 
Kadar pa padavin ob dotiku tal ne vsebuje več, ga imenujemo suhi mikrosunek [8].  
 
- Suhi mikrosunki: nastanejo iz nevihtnih oblakov, katerih baze ležijo v srednji plasti 
atmosfere. Posledično potrebujejo vzdolniki dlje časa, da dosežejo tla, kar hkrati 
podaljša čas izhlapevanja vodnih in sublimiranja ledenih zračnih delcev v njih. 
Slednje še dodatno pospeši hitrost vzdolnikov. Zaradi minimalne ali neobstoječe 
količine padavin, ki doseže tla, je vizualno prepoznavanje suhih mikrosunkov 
izjemno težko [7]. 
 
- Mokri mikrosunki: so najpogostejša oblika mikrosunkov, značilnih ob pojavu 
neviht. Njihove baze oblakov nastajajo v spodnji plasti atmosfere. Suh zrak se v 
oblaku in njegovi okolici pomeša z vlažnim, kar povzroči izhlapevanje in nastanek 
vzdolnika. Mokri mikrosunki lahko vsebuje zmerne do močne padavine, kar nam 
omogoča, da jih prepoznamo nekoliko lažje kakor suhe mikrosunke [7].  
 
- ''Hibridni'' mikrosunki: označujejo mikrosunke, ki imajo lastnosti suhih in mokrih 
mikrosunkov hkrati [7]. 
 
Makrosunki: se razprostirajo čez površine, katerih premer je večji od štirih kilometrov. 
Sunki vetra znotraj vzdolnikov dosegajo hitrosti do 215 kilometrov na uro in trajajo od 5 do 
30 minut [8]. Nastali vetrovni sunki lahko povzročijo škodo podobno tornadu. Škoda 
makrosunka se od škode tornada razlikuje v smeri odboja vetra, ko ta zadane tla. V primeru 
makrosunkov piha veter po odboju v ravni smeri, pri tornadu pa se veter po odboju začne 
vrtinčiti. Slika 3.1 prikazuje posledice makrosunka, kjer opazimo, da so vrhovi podrtih 
dreves usmerjeni v eno smer. Makrosunki lahko nastajajo tudi ob deževnih plohah, ki so 
prešibke, da bi se razvile v nevihte [9]. 
 
Obe vrsti nevihtnega piša predstavljata nevarnost zaradi močnih uničujočih vetrov 
vzdolnikov. Mikrosunki predstavljajo nekoliko večjo nevarnost kakor makrosunki, saj 
delujejo na manjši površini z višjo hitrostjo zraka vzdolnikov, zato se bomo pri pisanju 
diplome bolj osredotočili nanje. 
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3.3 Vzrok za nastanek nevihtnega piša 
Vzrok za nastanek nevihtnega piša pripisujemo superceličnim nevihtam. Poznamo 
kratkotrajne enocelične in dolgotrajne supercelične nevihte. Slednje so tiste z izjemno 
močno intenziteto padavin. Razvijejo se iz enocelične nevihte, v kateri se hitrost vzgornjika 
izredno pospeši. Vzrok za to je nenehno dovajanje in dvigovanje dodatnega toplega vlažnega 
zraka v nevihtno celico, ki potiska hladen zrak proti tlom in omogoča nastanek vzdolnikov 
[9]. Večja kot je temperaturna razlika med dvigajočim toplim zrakom in okoliškim zrakom, 
hitreje se topel zrak dviguje zaradi razlike v gostoti. Topel vlažen zrak ima manjšo gostoto 
kakor hladen zrak. Del supercelične nevihte predstavlja striženje vetra z višino. Zaradi 
striženja vetra v supercelični nevihti je steber vzgornjika v nevihtnem oblaku nagnjen. To 
omogoči, da se pot dvigajočega, toplega in vlažnega zraka ter pot spuščajočega, hladnega 
zraka nikoli ne prekrižata [10]. 
 
Topel vlažen zrak se s pomočjo vzgornjika vedno znova dovaja v nevihtno celico, kar celici 
omogoči, da se sama obnavlja. Hitrosti vzgornjikov v supercelični nevihti so lahko višje od 
150 kilometrov na uro. Supercelične nevihte predstavljajo veliko nevarnost, saj lahko poleg 
nevihtnega piša in močnih vetrov proizvedejo tudi debelo točo, močne nalive in tornade. 
Kumulonimbus je primer oblaka, v katerem se lahko razvije supercelična nevihta. Ima 
namreč zanimivo obliko nakovala, kar omogoča, da ga lažje prepoznamo [10]. 
 
Kadar vetrovi pri pojavljanju nevihtnega piša dosegajo hitrosti nad 200 kilometrov na uro, 
lahko povzročijo ogromno škode na zemeljskem površju. Rušijo lahko gozdove, stavbe in 
ostalo infrastrukturo. Prevrnejo lahko tudi manjša letala. Škodo nevihtnega piša največkrat 




3.4 Razvojne stopnje mikrosunka 
Kontaktna stopnja: Na tej stopnji mikrosunka se vzdolnik, spuščajoč iz baze oblakov, prvič 




Slika 3.2: Kontaktna stopnja mikrosunka [7] 
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Stopnja izbruha: Pri stopnji izbruha mikrosunka se hladen veter ob dotiku tal razprši, 
zavrtinči in hkrati pospeši. Razvije se izjemno močan veter, ki lahko povzroči materialno 




Slika 3.3: Stopnja izbruha mikrosunka [7] 
 
 
Stopnja blaženja: Stopnja blaženja predstavlja zadnjo stopnjo mikrosunka, kjer nastali 
''bazen'' hladnega zraka nad zemeljskim površjem deluje kot nekakšna ''blazina''. Hladen in 
gost zrak ''bazena'' preprečuje prodor vzdolnika do površja tal, ker postanejo zračni delci 
vzdolnika toplejši kot zračni delci v ''bazenu''.  Toplejši zračni delci se zaradi manjše gostote 
obdržijo nad hladnimi zračnimi delci. Trenje med zračnimi delci hkrati zavira njihovo 









4 Striženje vetra in nevihtni piš v letalstvu 
4.1 Letalska nesreča Delta Air Lines let 191 
Letalska nesreča Delta let 191, ki se je zgodila 2. avgusta leta 1985 v Dallasu v ameriški 
zvezni državi Teksas je za vedno spremenila letalstvo. Meteorološki pojav striženje vetra se 
do nesreče ni uvrščal med pojave velike nevarnosti. Z raziskovanjem pojava nevihtnega piša 
pa so pričeli šele po nesreči.  
 
 
4.1.1 Opis letalske nesreče  
Delta Air Lines 191 je bil redni potniški let med mestom Fort Lauderdale na Floridi in Los 
Angelesom v Kaliforniji z vmesnim postankom na mednarodnem letališču Dallas/Fort 
Worth v Teksasu. Na letalu znamke Lockheed, model L-1011, je bilo 152 potnikov in 11 
članov posadke. Pilota sta že pred odhodom prejela vremensko opozorilo lastne letalske 
družbe, da obstaja velika verjetnost močnega deževja in neviht na njihovi poti skozi območje 
severnega Teksasa in Oklahome. Nevihte so bile napovedane vse do 21. ure.  
 
Letalo je ob 15:10 po vzhodnem poletnem času poletelo z letališča Fort Lauderdale. Polet je 
potekal brez zapletov vse do meje med Teksasom in Louisiano, kjer je posadka opazila 
poslabšanje vremena in se odločila za manjšo spremembo predvidene poti leta proti severu, 
v upanju, da so vremenske razmere tam ugodnejše.   
 
Ob 17:35 je kontrolor zračnega prometa podal dovoljenje letu 191 za priključitev k priletni 
poti Blue Ridge 9 na letališče, kar je letalu omogočilo, da se je začelo spuščati. Pilota sta 
prejela vremensko napoved z letališča preko sistema ATIS (angl. Automatic Terminal 
Information Service). ATIS je avtomatska napoved vremena, ki pilotom poda jasno sliko 
trenutnih vremenskih razmer na letališču. Takratna vremenska napoved je sporočala najnižjo 
bazo oblakov na 2000 čevljih ter horizontalno vidnost več kot 10 navtičnih milj brez 
prisotnosti močnega vetra na letališču. Takšni pogoji omogočijo pilotom izvedbo vizualnega 
prileta na letališče, kar pomeni, da ob priletu uporabljajo vizualne reference – gledajo skozi 
okna in se ne zanašajo veliko na navigacijske instrumente.  
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Vizualni prilet (angl. visual approach) na letališče sodi v kategorijo nepreciznih priletov 
(angl. non-precision approach), ker ne zagotavlja takšne natančnosti kakor pri priletu z 
uporabo instrumentov [3]. 
 
Ob 17:43 je kontrolor usmeril let 191 proti pristajalni stezi, pri čemer sta ga pilota opozorila, 
da sta na vremenskem radarju, ki je vgrajen v letalo, opazila veliko nevihtno celico na poti, 
ki jo je izbral. Kontrolor zračnega prometa jima je zato omogočil izbiro druge, bolj primerne 
priletne poti.  
 
Letalo se je približevalo letališču, ko ob 17:56 kontrolor opozori pilota, da so se na severni 
priletni strani letališča, torej v smeri, iz katere je prihajal let 191, pojavile deževne plohe. 
Deževne plohe poslabšajo horizontalno vidnost, kar  onemogoči izvedbo vizualnega prileta. 
Zato je kontrolor usmeril letalo proti stezi 17L (levo), ki je bila opremljena z ILS (angl. 
Instrument landing system). ILS sistem pristajanja, ki letalom omogoča prilet v slabih 
vremenskih pogojih, uporabljamo za izvajanje preciznih priletov (angl. precision approach), 
pri katerem se pilota v kabini zanašata izključno na instrumente [3]. 
 
Na priletni poti za vzletno-pristajalno stezo 17L sta bili pred letalom leta 191 še dve drugi 
letali. Prvo je bilo na vrsti letalo Boeing 727, podjetja American Airlines, let 351, ki je ob 
18:00, ko je bilo oddaljeno približno 10 navtičnih milj od praga steze 17L, sporočilo, da 
prečkajo deževne plohe, ki močno otežujejo vidnost. Ob 18:04 je letalo družbe American 
Airlines brez težav pristalo. Pilota letala American Airlines sta po nesreči omenila, da pri 
njunem pristanku ni bilo prisotno striženja vetra, prav tako tudi ni bilo strel ali turbulenc, 
spremljal ju je le močan dež, ki pa je ponehal, ko sta se spustila pod višino 1000 čevljev.  
 
Drugo letalo na priletni poti je bilo letalo Learjet 25, ki je varno pristalo ob 18:05. Pilot letala 
Learjet 25 je po nesreči povedal, da poleg slabe vidnosti zaradi močnega deževja ni občutil 
striženja vetra ali drugih hujših vremenskih pojavov, so se pa ob priletu na letališče pojavile 
rahle do zmerne turbulence.  
 
Ob 18:04, približno 6 navtičnih milj od praga steze 17L, sta pilota letala Delta Air Lines na 
letu 191 zamenjala frekvenco radijske postaje na frekvenco kontrolnega stolpa, ki jima je 
posredoval dovoljenje za pristanek. Nekaj sekund kasneje je kopilot opazil strele, ki so 
prihajale iz oblaka blizu steze, neposredno pred letalom. 
 
Ob 18:05:05 se je letalo spustilo pod višino 1000 čevljev in naletelo na severni odtočni zrak 
mikrosunka, kar je povzročilo povišanje njegove hitrosti za 20 kt zaradi naraščajočega 
čelnega vetra. Takojšna reakcija pilotov je bila odvzem moči motorjem letala. Petnajst 
sekund kasneje, ko je bilo letalo na višini 800 čevljev, se je komponenta čelnega vetra 
zmanjšala za 25 kt, vendar pa je komponenta vzdolnika narasla iz 18 na 30 čevljev na 
sekundo. V nekaj sekundah je letalo izgubilo 44 kt hitrosti in se približevalo nevarno nizkim 
hitrostim. Ko sta pilota opazila, da se letalo hitro spušča proti tlom, sta motorjem dodala 
polno moč. Ker je imelo letalo turbinske motorje, so ti potrebovali nekaj sekund, da so razvili 
polno moč potiska.  
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Ob 18:05:35, na višini približno 400 čevljev nad tlemi, je letalo zadel južni odtočni zrak 
mikrosunka, kar ga je porinilo v območje močnih turbulenc z vrtinci. Močan sunek vetra z 
leve strani je povzročil nenaden nagib letala v desno. V upanju, da bi ponovno pridobila 
nadzor nad letalom, sta pilota povečala njegov vpadni kot na 23°. Moč vzdolnika se je 
zmanjšala na 20 čevljev na sekundo, komponenta hrbtnega vetra pa se je povečala za 30 kt, 
kar je letalo malenkost pospešilo. Prevelika vrednost vpadnega kota je letalu onemogočila 
zadostno generacijo vzgona na krilih. Letalo je začelo padati proti tlom z vertikalno hitrostjo 
3000 čevljev na minuto, kljub temu da so motorji ves čas razvijali polno moč potiska.  
 
Ob 18:05:52 se je letalo dotaknilo tal na polju, približno 2 kilometra pred pragom vzletno-
pristajalne steze 17L, se odbilo in nadaljevalo pot preko avtoceste št. 114, kjer je z levim 
motorjem zadelo več drogov javne razsvetljave in vozilo. Trk z vozilom je povzročil nagib 
letala v levo, kar je spremenilo njegovo priletno pot. Letalo je trčilo v zabojnike vode, ki so 
bili postavljeni na letališkem območju. Ob trku je nastala eksplozija zaradi preostalega 
goriva v krilih, kar je letalo razcepilo na več delov. Od ruševin letala je ostal le njegov rep. 
Od 163 ljudi na krovu jih je v opisani nesreči 134 izgubilo življenje. Življenje je izgubil tudi 




Slika 4.1: Pot strmoglavljenja leta 191 [11] 
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4.1.2 Vpliv nesreče Delta let 191 na letalstvo 
NTSB (angl. National Transportation Safety Board ) je ob izdaji poročila o letalski nesreči, 
eno leto po dogodku, vzrok zanjo pripisal napaki pilota (odločitev za letenje skozi nevihto) 
v kombinaciji z ekstremnimi vremenskimi vplivi, povezanimi s striženjem vetra, ki ga 
povzročajo mokri mikrosunki. Striženje vetra naj bi skupaj z vzdolnikom mikrosunka letalo 
potisnilo proti tlom s tako močnim sunkom, da to kljub polni moči motorjev ni premoglo 
zadostne količino potiska, da bi se rešilo. Urad je ugotovil, da je poleg vremenskih vplivov 
k nesreči pripomoglo tudi pomanjkanje posebnega usposabljanja letalske posadke o 
postopkih za izogibanje striženju vetra. Preračunali so, da bi morala pilota sprejeti odločitev, 
da prilet na letališče prekineta na višini 800 čevljev, kar bi letalu zagotovilo zadostno višino, 
za preprečitev strmoglavljenja [12]. 
  
Mikrosunek je bil pred nesrečo neraziskan meteorološki pojav. Striženja vetra je bilo v 
letalstvu nekoliko bolj poznano, vendar se zanj ni uporabljalo nobenih posebnih tehnik 
izmikanja. Letalska nesreča Delta let 191 je v ZDA sprožila sedemletno raziskavo, vodeno 
s strani NASE (angl. National Aeronautics and Space Administration) in FAA (angl. Federal 
Aviation Administration ). Z raziskovanjem so začeli leta 1988, ko so fokus usmerili na 
nastajanje, prepoznavanje in izmikanje nevihtnemu pišu v obliki mikrosunkov. Rezultati 
raziskave so pokazali, da v primerih, ko piloti prejmejo opozorilo o prisotnosti striženja vetra 
ali nevihtnega piša vsaj 10 sekund pred vstopom letala v območje, kjer se pojav nahaja, to 
bistveno poveča možnosti za njegovo rešitev. Raziskava nesreče je spodbudila tudi razvoj 
novih detektorskih sistemov za prepoznavanje mikrosunkov nevihtnega piša in vetrovnega 
striženja. Po letu 1990 so se začeli razvijati prvi zemeljski detektorski sistemi [11]. 
 
Poleg izboljšav pri zaznavanju nevarnih pojavov pri tleh je FAA leta 1988 zahtevala, da 
morajo imeti vsa komercialna letala do leta 1993 vgrajen sistem, ki omogoča opozarjanje in 
zaznavanje nevarnih meteoroloških pojavov, kot sta striženja vetra in nevihtni piš, med 
letom in blizu tal. Številna letališča po ZDA, vključno z DFW (Dallas/Fort Worth), so kmalu 
po letalski nesreči namestila zemeljske detektorske sisteme za zaznavanje striženja vetra in 
nevihtnega piša [11]. 
 
Leta 1994 so kot posledico nesreče razvili prvi v letalo vgrajen detektorski sistem, imenovan 
PWS (angl. Predictive Windshear System), ki omogoča predvidevanje območja nastanka 
vetrovnega striženja in zaznavanje območij mokrih mikrosunkov s pomočjo vremenskega 
radarja, vgrajenega v letalo. Sistem pilotom omogoča izogibanje nevarnim območjem. PWS 
se za prepoznavanje nevihtnega piša in vetrovnega striženja aktivno uporablja še danes [11]. 
 
Zaradi izboljšav pri zaznavanju striženja vetra in nevihtnega piša se je število letalskih nesreč 
v zadnjih 35. letih močno zmanjšalo. Od leta 1995 smo zaradi omenjenih meteoroloških 
fenomenov obravnavali le en primer letalske nesreče. V zadnjih 20. letih dajemo v letalstvu 
velik poudarek pravilnemu usposabljanju letalske posadke za soočanje z nevarnimi 
meteorološkimi pojavi. Slednje dandanes predstavlja obvezen del pilotskega usposabljanja. 
Ustrezno treniranje scenarijev s prisotnostjo striženja vetra ali nevihtnega piša v simulatorjih 
pilotom omogoča, da pojav hitreje in pravilno prepoznajo ter nanj tudi pravilno odreagirajo. 
Situacije v simulatorjih pomagajo pilotom, ko se s striženjem vetra ali z nevihtnim pišem 
soočijo v realnosti [11].   
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4.2 Vpliv striženja vetra in nevihtnega piša na letalo 
4.2.1 Vpliv striženja vetra na letalo 
Veter definiramo kot gibanje zraka glede na površino tal. Predpostavimo lahko, da to gibanje 
običajno ni konstantno, saj veter nenehno spreminja komponento hitrosti in smeri glede na 
čas. Kadar se hkrati pojavi več različnih vetrovnih sprememb ozračja (smer, hitrost) na 
razmeroma majhnem območju, lahko veter med seboj zastriže, kar prepoznavamo kot pojav 
striženja vetra. Najnevarnejša oblika striženja vetra se razvije v nevihtah, zato je najbolje, 
da se nevihtnih območij, če je to le mogoče, izogibamo [3]. 
 
Pojav vetrovnega striženja vpliva predvsem na zmogljivost in gibanje letala. Ko letalo prileti 
v območje striženja vetra, občuti turbulence, hkrati pa se njegova hitrost nenadno poveča ali 
zmanjša. Silno gibanje okoliškega zraka povzroča pilotom težave pri vzdrževanju želene 
višine in smeri leta. Vetrovno striženje predstavlja za letalo največjo nevarnost med vzletom 
in pristankom; ko je letalo v bližini tal, je njegov manevrski prostor za izogibanje zelo 
omejen. Vetrovni sunki vertikalne oblike striženja vetra lahko potisnejo letalo proti tlom s 
tako veliko močjo, da motorji letala ne zmorejo razviti dovolj velike količine potiska, da bi 
letalo rešila iz nastale situacije [3]. 
 
Striženje vetra predstavlja precej veliko nevarnost tudi, kadar se pojavlja na zavetrni strani 
gorovij, preko katerih pihajo zračni tokovi. Na zavetrni strani se poleg močnih vzdolnikov 
ustvari vrtinčenje zraka, ki ga drugače imenujemo tudi zračni rotor; ta ustvari zelo težke 
pogoje za letenje. Vetrovne razmere v zračnem rotorju so podobne, kot če bi se letalo znašlo 
v centrifugi. Močni vetrovni sunki premetavajo letalo v horizontalni in vertikalni smeri, z 
ene strani proti drugi, kar lahko privede do izgube nadzora nad letalom [3]. 
 
 
4.2.2 Vpliv mikrosunkov nevihtnega piša na letalo 
Mikrosunki nevihtnega piša predstavljajo za letala veliko nevarnost, ker je območje 
njihovega delovanja pri tleh. Kadar se pojavljajo na območju letališč, je izjemno pomembno, 
da jih z detektorskimi sistemi zaznamo pravočasno, o njihovi prisotnosti obvestimo pilote in 
letalo, če je to le mogoče, preusmerimo proč od pojava. Vzdolniki mikrosunkov hkrati 
povzročajo tudi horizontalno in vertikalno obliko vetrovnega striženja, kar še dodatno 
ogroža letalo, ko je to blizu tal na svoji priletni ali odletni poti [13]. 
 
Pri procesu pristajanja, zaradi velike inercije letala, pilot pogosto zmanjša moč motorjev z 
namenom, da letalo upočasni. Če letalo takrat prileti v nepričakovano območje mikrosunka 
in pilot nemudoma želi povečati moč reakcijskih motorjev, bodo ti zaradi svojega načina 
delovanja potrebovali nekaj sekund, da razvijejo ustrezen potisk za pospešitev letala. Nizka 
višina letala nad tlemi ne omogoča zadostne količine časa za pospešitev letala, kar lahko 
povzroči njegovo strmoglavljenje. Mikrosunki predstavlja veliko nevarnost tudi pri 
vzletanju, saj so letala takrat zaradi majhne hitrosti bolj občutljiva na nenadne vetrne 
spremembe [3]. S pomočjo slike 4.2 bomo podrobneje prikazali potek dogodkov ob vplivu 
mikrosunka na letalo pri pristajanju, ko pilot ne upošteva pravilnih tehnik soočanja s 
pojavom.  
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Slika 4.2: Vpliv mikrosunka na letalo pri pristajanju [14] 
 
Položaj letala številka 1: Letalo je poravnano s priletno potjo (angl. Glide path) letališča 
[14]; črta na sliki označena s svetlo modro barvo. 
 
Položaj letala številka 2: Letalo prečka fronto vetrovnih sunkov, označeno z rdečo barvo, 
in vstopi v območje vzdolnika mikrosunka. Zračni tok vzdolnika, označen z oranžno barvo, 
poveča hitrost čelnega vetra, ki deluje na letalo. Zaradi povečanega čelnega vetra se poveča 
tudi hitrost letala, kar povzroči večjo količino vzgona na krilu letala in s tem poveča njegovo 
zmogljivost. Povečanje vzgona dvigne letalo nad želeno priletno pot letenja. Za vrnitev letala 
nazaj na priletno pot mora pilot zmanjšati moč motorjev, ki hkrati zmanjša hitrost letala in s 
tem povzroči, da se letalo spusti [14]. 
 
Položaj letala številka 3: Letalo leti skozi središče vzdolnika, kjer se smer vetra spremeni 
iz čelnega vetra v hrbtni veter. Slednje zmanjša zračni tok čez krila letala, kar posledično 
zmanjša vzgon letala in povzroči izgubo njegove zmogljivosti. Letalo zaradi manjše količine 
vzgona potone pod priletno pot [14]. 
 
Položaj letala številka 4: Hrbtni veter zračnega toka vzdolnika še naprej ostaja močan. 
Kljub temu da pilot doda polno moč motorjev in ustrezno prilagodi vpadni kot letala, letalo 
komaj ohranja varno hitrost in želeno pot leta [14]. Potisk, potreben za varen polet skozi 
nekatere močne mikrosunke, lahko presega zmogljivosti marsikaterega letala [3].  
 
Striženje vetra na nizki ravni in mikrosunki nevihtnega piša lahko obenem povzročajo tudi 
razliko vzgona na njegovih krilih. Ta povzroči nenaden nagib letala v smeri krila, na katerem 
je sila vzgona manjša. Nenaden nagib letala levo ali desno je lahko v primeru nizke višine 
leta letala smrten [14]. 
 
Na koncu naj še dodamo, da kljub različnim oblikam oba pojava, torej vetrovno striženje in 
nevihtni piš, lahko monoton rutinski let spremenita v izredne razmere v le nekaj sekundah.  
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4.3 Spoprijemanje s striženjem vetra in nevihtnim pišem   
Dokler se pilotov ni ustrezno šolalo s pravilno tehniko zaznavanja, soočanja in izogibanja 
območjem vetrovnega striženja in mikrosunkom, je glavni vzrok letalskih nesreč, povezanih 
s striženjem vetra, predstavljal odvzem moči motorjem letala, ko je bilo to v sredini 
mikrosunka. Vsa današnja komercialna letala imajo vgrajene sisteme, ki pilotu pomagajo pri 
zaznavi vetrovnega striženja in nevihtnega piša. Manjša letala v sklopu generalnega letalstva 
in letala, ki niso udeležena v komercialne operacije, zakonsko ne potrebujejo sistemov za 
zaznavanje teh pojavov. Velikost letala igra pomembno vlogo pri soočanju z vetrovnim 
striženjem. Večje kot je letalo, večje je njegovo območje hitrosti letenja. Izguba hitrosti 
tridesetih vozlov pri pristajanju zaradi striženja vetra pri večjih letalih ne bo usodna. V 
primeru manjših letal pa je izguba tridesetih vozlov ogromna, kar lahko povzroči, da bo 
letalo zaradi premajhne hitrosti letenja strmoglavilo [3]. 
 
Infrastruktura večjih letališč, ki ležijo v območjih pogostega pojavljanja striženja vetra in 
nevihtnega piša, vsebuje detektorske sisteme, ki omogočajo spremljanje vetrovnih razmer 
na vzletno-pristajalnih površinah in v njihovi bližini. Večjo nevarnost predstavlja soočanje 
z vetrovnim striženjem in nevihtnim pišem na letališčih, kjer detektorski sistemi niso 
prisotni. V takšnih primerih se piloti pri prepoznavanju nevarnih pojavov, poleg 
intenzivnega skeniranja ozračja in letalskih instrumentov, zanašajo na vremenska poročila 
drugih pilotov. Pilotska poročila vsebujejo informacije o prisotnosti nevarnih pojavov na 
določenem območju letališča, ki so jih pri pristajanju ali vzletanju zaznali piloti drugih letal. 
Piloti posredujejo zaznane informacije kontrolorjem, katerih naloga je, da na to opozorijo 
pilote vseh letal, ki letijo skozi proglašeno območje nevarnosti [3]. 
 
Mikrosunki so kratkotrajni pojavi, pri katerih najmočnejši vetrovi trajajo približno štiri 
minute ali manj. V takšnih primerih je najbolje, da preložimo naš polet ali prilet za nekaj 
minut, in počakamo, da se močni vetrovi umirijo [3]. Letalo lahko na pojav v zraku počaka 
v t. i. krogih čakanja (angl. Holding pattern), ki so navidezno postavljeni v okolico letališča. 
Enako velja za pojavljanje striženja vetra, če je to nastalo kot posledica enoceličnih neviht. 
Druga možnost je, da se odločimo za pristanek na drugem letališču, če so tam vremenski 
pogoji ustreznejši. Slednjega se je najbolje poslužiti v primerih, ko so na letališču prisotne 
supercelične nevihte, ki zaradi nenehnega obnavljanja nevihtne celice trajajo dlje časa [3]. 
Vzlet ali prilet v času mikrosunkov ali močnega vetrovnega striženja je preprosto najslabša 
možna izbira, saj oba pojava zelo ogrozita varnost letala [13].  
 
Za učinkovito obrambo in izmikanje vetrovnemu striženju in mikrosunkom nevihtnega piša 
je pomembno, da sta pilota seznanjena z aktualno vremensko napovedjo ciljnega letališča in 
območja, skozi katerega letita. Hkrati morata med letom aktivno uporabljati vremenski radar 
v letalu za zaznavo nevihtnih celic, marljivo opazovati ozračje za vizualne znake neviht, kot 
so strele, oblaki tipa kumulonimbus, območja močnih padavin in podobno. Ob morebitnem 
pojavljanju teh znakov pri vzletanju ali pristajanju pilota na hitro ponovita postopke za 
soočanje s pojavoma, še preden letalo prileti v območje, kjer se pojava nahajata. 
Najpomembnejše je, da v primeru, ko letalo prileti v območje mikrosunka in občuti močan 
vzdolnik z vetrovnim striženjem, pilot ne spreminja konfiguracije letala (zakrilca, kolesa) in 
doda polno moč motorjev za uspešen preboj iz območja. Sprememba konfiguracije letala 
spremeni aerodinamiko letala. Z izvlačenjem zakrilc, podvozja, spojlerjev ... namreč 
povečamo oziroma zmanjšamo silo upora ali vzgona letala [13].  
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4.4 Sistemi za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša 
Detektorske sisteme za zaznavo striženja vetra in nevihtnega piša v splošnem delimo v dve 
kategoriji. Prva kategorija zajema sisteme, ki so postavljeni na zemlji, v bližini letališč ali 
meteoroloških postaj, in preko kontrolorjev zračnega prometa prenašajo informacije 
pilotom. V drugo kategorijo pa uvrščamo sisteme, vgrajene v letala, ki s pomočjo 
vremenskega radarja v letalu oskrbujejo pilote neposredno z izmerjenimi informacijami o 
vremenskih razmerah nekaj kilometrov pred letalom [3]. 
 
Pri pisanju diplome se osredotočamo na detektorje za zaznavo striženja vetra in nevihtnega 
piša, ki so postavljeni na zemlji, saj želimo izbrati sistem, primeren za postavitev na Letališče 
Jožeta Pučnika. 
 
Detektorski sistemi, ki so postavljeni na zemlji, omogočajo obveščanje o prisotnosti 
nevarnih pojavov na letališču in v njegovi okolici za vse vrste letalnikov. Predstavljajo 
veliko prednost predvsem za letala generalnega letalstva in ostale letalnike, ki ne vsebujejo 
vgrajenih detektorskih sistemov, za razliko od letal, udeleženih v komercialne operacije. 
Zemeljski detektorski sistemi hkrati oskrbujejo kontrolorje zračnega prometa s trenutnimi 
vetrovnimi informacijami (smer, hitrost) na vzletno-pristajalnih stezah [3].  
 
Zemeljski detektorski sistemi izdajajo opozorila ob potencialni zaznavi vetrovnega striženja 
ali mikrosunkov na določeni lokaciji. Opozorila se izpišejo na grafičnem ali posebnem 
tračnem zaslonu (angl. Ribbon display) v kontrolnem stolpu. Kontrolorji zračnega prometa 
nato opozorilo o pojavu preko radijske zveze posredujejo pilotom, ki letijo skozi območje, 
za katero je bilo opozorilo izdano [16]. 
 
Pri izdajanju opozoril o prisotnosti pojavov detektorski sistemi upoštevajo naslednje: 
- Vsi detektorski sistemi izdajo opozorilo o potencialni prisotnosti striženja vetra, ko 
opazijo izgubo hitrosti vetra ≥ 15 kt na območju manjšem od štirih kilometrov. 
- Vsi detektorski sistemi izdajo opozorilo o potencialni prisotnosti mikrosunkov, ko 
opazijo izgubo hitrosti vetra ≥ 30 kt na območju manjšem od štirih kilometrov [16]. 
 
Pomembno je omeniti, da sta za zemeljske detektorske sisteme za zaznavanje striženja vetra 
in nevihtnega piša predpisana pogoja o natančnosti zaznavanja s strani agencije FAA. 
Agencija je pogoja postavila z namenom, da so sistemi dosledni in se na njih lahko 
zanašamo.  
 
Pogoja, ki ju mora izpolniti sistem za dosledno zaznavanje striženja vetra in nevihtnega piša: 
- Sistem mora zagotoviti vsaj 90-odstotno merilno natančnost pri odkrivanju striženja 
vetra ali nevihtnega piša v primerih meritev, kjer pojava nastaneta. 
- Sistem mora zagotoviti, da je verjetnost stopnje lažnih alarmov v primeru meritev, kjer 
sta pojava prisotna, 10 % ali manj [16]. 
 
Omenjena pogoja veljata za vse tri detektorske sisteme, predstavljene v naslednjih treh 
podpoglavjih.  
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4.4.1 Terminalni Dopplerjev vremenski radar 
Terminalni Dopplerjev vremenski radar  (angl. Terminal Doppler Weather Radar – TDWR)  
je vrsta detektorskega sistema, ki se uporablja za odkrivanje nevarnih pogojev za nastanek 
striženja vetra, padavin, turbulenc in mikrosunkov nevihtnega piša v bližini priletnih in 
odletnih koridorjev na letališču. Izraz terminalni označuje dejstvo, da je sistem zasnovan za 
spremljanje ozračja v bližini letališča. Postavimo ga v okolico letališč, ki se nahajajo v 
podnebjih z veliko izpostavljenostjo nevihtam. Optimalne pogoje za delovanje sistema 
predstavljajo mokra ozračja. Sistem so začeli razvijati leta 1990 na Inštitutu za tehnologijo 
v ameriški zvezni državi Massachusetts, z namenom da omogočijo kontrolorjem zračnega 
prometa pridobitev sprotnih informacij o prisotnosti striženja vetra in podatkov o padavinah 
v visoki ločljivosti [15]. 
 
Terminalni Dopplerjev vremenski radar ima v primerjavi s svojimi konkurenti boljšo 
ločljivost skeniranja, kar omogoča bolj natančen prikaz opazovanega območja ozračja. 
Razlog za boljšo ločljivost je ožji radarski žarek sistema, v primerjavi s tradicionalnim 
radarskim sistemom. Valovne dolžine žarka Dopplerjevih vremenskih radarjev se gibljejo 
od 𝜆 = 1 − 10 cm, kar sodi v mikrovalovni del spektra elektromagnetnega valovanja. 
Splošna nastavitev ločljivosti sistema je 150 m, kar zagotavlja podatke o odbojnosti znotraj 
območja 135 km. V kolikor se ločljivost sistema zmanjša (na ločljivost 300 m), je mogoče 
pridobiti podatke o odbojnosti delcev, ki so oddaljeni do 460 km. Radar je posebej zasnovan 
za delovanje v okolju z veliko motnjami, ki so običajno prisotne v bližini letališč. Motnje 
predstavljajo premikajoči se objekti, kot so ptice, letala in avtomobili. Delovanje v takem 
območju mu omogočajo matematični algoritmi, ki zmanjšujejo oziroma izločajo nepravilna 





a.)                                                                         b.) 
Slika 4.3: a.) Terminalni Dopplerjev vremenski radar [17]  b.) Rezultati meritev sistema [16]  




Terminalni Dopplerjev vremenski radar sestavlja značilna bela kupola, v kateri je vrtljiv 
krožnik (antena), ki oddaja izredno kratke intervale radijskih valov, impulze. Antena se 
lahko znotraj kupole zavrti za 360 stopinj v horizontalni ravnini in za 20 stopinj v vertikalni. 
Vrtenje v navpični smeri nam omogoča izbiro višine ozračja, ki ga želimo posneti. Hitrost 
vrtenja antene je 1 vrtljaj na 20 sekund. Radarski impulzi se gibljejo skozi atmosfero s 
svetlobno hitrostjo. Ko zadenejo vodne delce, ledene delce ali druge hidrometeorje, se del 
radijskih valov odbije nazaj na radar kot "odmev", podobno kot odmev zvoka, ki ga slišimo 
v jami ali predoru. Čas, ki ga potrebujejo impulzi, da zapustijo anteno, zadenejo vodni delec 
in se ponovno vrnejo nazaj, nam pove, kako daleč od nas se vodni delci nahajajo. Moč 
povratnega impulza pa poda informacijo o velikost in intenzivnosti padavin, kar nam 
omogoča njihovo identifikacijo (dež, toča, sneg). Takšen način zaznavanja nam zagotavlja 
uporaba Dopplerjevega učinka (od tod ime Dopplerjev radar), ki omogoča sistemu, da 
izračuna točno razdaljo in smer gibanja opazovanih vodnih delcev. Dopplerjev učinek se 
hkrati uporablja tudi za izračun radialne hitrosti delcev [16]. 
 
Informacije o radialni hitrosti in amplitude faznega zamika premikajočih vodnih delcev v 
atmosferi omogočajo radarju prepoznavanje vetrovnih tokov v ozračju. S temi podatki lahko 
radar ugotovi prisotnost striženja vetra in nevihtnega piša. Radar lahko zazna območja z 
močnimi vzgornjiki in vzdolniki ter napove trend njihovega premikanja. S pomočjo razlike 
v faznem zamiku med oddanimi in prejetimi radijskimi valovi ugotovimo smer premikanja 
opazovanih delcev. Pozitivni fazni zamik prikazuje gibanje delcev proti vremenskemu 
radarju, negativni fazni zamik pa prikazuje gibanje delcev proč od radarja [3]. 
 
Vse izmerjene informacije, ki jih terminalni Dopplerjev vremenski radar pridobi iz 
opazovanih vodnih delcev, se pretvorijo v numerične vrednosti s pomočjo signalnega 
procesorja, ki nato pošlje informacije naprej na grafični zaslon računalnika. Slika 4.3 b.) 
prikazuje primer vremenske slike vodnih delcev, ki je bila posneta s terminalnim 
Dopplerjevim vremenskim radarjem. Barva delcev predstavlja intenziteto padavin. Modra 
barva se uporablja za prikaz zmernih padavin, temno rdeča ali vijolična pa za označevanje 
izredno močnih padavin. Območje striženja vetra je na vremenski sliki označeno z obrisom 
elipse rdeče barve. Polne rdeče elipse pa prikazujejo območja mikrosunkov, kjer so hitrosti 
vetrovnih sunkov večje od 30 kt. Odebeljena vijolična črta predstavlja območje fronte 
vetrovnih sunkov (angl. Gust front). Fronta vetrovnih sunkov predstavlja skupek sunkov 
vetra, ki nastanejo, ko vzdolnik nevihte zadane tla in se razprši. Vetrovni sunki se ob tem 
pojavijo kot posledic [3]. 
 
Opozorila o prisotnosti vetrovnega striženja ali mikrosunkov nevihtnega piša se izpišejo na 
tračnem zaslonu, ki prikazuje poenostavljen prikaz informacij v vrstičnem zapisu. 
Pomembne informacije, ki jih zaslon prikazuje, so: lokacija pojava (kateri del steze), vrsta 
opozorila (striženje vetra ali mikrosunek) in strižna vrednost pojava (razlika v hitrosti vetra, 
zabeležena v območju enega kilometra). Kadar pride do spremembe hitrosti vetra (porast ali 
zmanjševanje) do 30 vozlov, se na zaslonu računalnika izpiše opozorilo za prisotnost 
vetrovnega striženja. Ko je nenadna razlika v hitrosti vetra več kot 30 vozlov, pa računalnik 
izda opozorilo za mikrosunke. Kontrolorji nato posredujejo opozorilo pilotom preko radijske 
zveze. Radar oskrbuje kontrolorje z novimi informacijami o prisotnosti mikrosunkov in 
striženja vetra vsako minuto [16].  




Prednost terminalnega Dopplerjevega vremenskega radarja je njegovo veliko območje 
opazovanja in delovanja. Zaradi tega se velikokrat uporablja za napoved prihajajočih 
padavin in neviht [15]. Sistem lahko zaznava mikrosunke nevihtnega piša, ki so od sistema 
oddaljeni do 35 km. Radar je obenem sposoben zaznavati fronte vetrovnih sunkov in 
napovedati njihovo premikanje. Domet sistema za zaznavo in napoved premikanja front 
vetrovnih sunkov je 60 km. Sistem oskrbuje kontrolorje z novimi informacijami o frontah 
vetrovnih sunkov vsakih šest minut [16]. 
 
Operativne prednosti sistema vključujejo zaznavanje vetrovnih sprememb in padavin v 
realnem času. Vsestranskost sistema omogoča napovedovanje spremembe smeri in hitrosti 
vetra, kar izboljša učinkovitost letališča pri spremembah vzletno-pristajalne steze. V 
letalstvu je pomembno, da se, če je to mogoče, vedno pristaja v čelni veter, zato kontrolorji 
zračnega prometa čez dan velikokrat spremenijo smer operacij na vzletno-pristajalni stezi. 
Hkrati sistem omogoča tudi kratkotrajno napoved premikanja vetrovnega striženja [16]. 
 
Njegov značilen ozek radarski žarek zagotavlja večjo natančnost skeniranja premikajočih se 
vodnih delcev, kar omogoča njegovo uporabo tudi za odkrivanje vrtinčenja zraka, značilnega 
za nastanek tornada [15]. 
 
Modularnost sistemskih algoritmov, ki izločajo neželena zaznavanja in šume, bo poskrbela, 
da se bodo ti v prihodnosti zaradi boljše programske opreme (angl. Software) še dodatno 





Terminalni Dopplerjev vremenski radar ima nekaj omejitev. Zaradi ukrivljenosti Zemlje je 
optimalen domet radarskega žarka 5–200 km. Če je radarski žarek daljši od 200 km, lahko 
radar prikazuje dež, ki pada visoko v ozračju, kar morda ne odraža dogajanja na tleh. Tudi v 
primerih, ko deluje radar znotraj optimalnega dometa, mu določeni vremenski pojavi vseeno 
povzročajo težave pri zaznavanju. Primer je pojav ''virga'', ki ga radar prikazuje kot dež, ko 
v realnosti na tleh ne dežuje. "Virga" je poimenovanje za dež, ki pada, vendar izhlapi, preden 
doseže zemeljsko površje [3]. 
 
Slabost radarske tehnologije predstavlja "stožec tišine" (angl. Cone of Silence). To je 
območje, ki se nahaja zelo blizu radarja in v katerem ta ne zaznava. Tako posledično ne 
dobimo informacij o ozračju v bližini sistema. Zaradi tega je terminalni Dopplerjev 
vremenski radar velikokrat postavljen nekaj kilometrov proč od letališča [3]. 
 
Način delovanja ne omogoča dosledne zaznave suhih delcev v ozračju, kar pomeni, da sistem 
ni sposoben doslednega zaznavanja suhih mikrosunkov in vetrovnega striženja v suhih 
meteoroloških pogojih. Striženje vetra in mikrosunki v suhem ozračju prestavljajo za letala 
enako nevarnost kakor striženje vetra in mikrosunki v mokrem ozračju [16].  
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4.4.2 LLWAS  
LLWAS (angl. Low Level Wind Shear Alert System) je detektorski sistem, ki ga uporabljamo 
za zaznavanja striženja vetra in z njim povezanih vremenskih pojavov v bližini tal na 
območju letališč in v njihovi okolici. Sodobni sistem LLWAS hkrati omogoča tudi zaznavo 
mikrosunkov nevihtnega piša. LLWAS je bil sprva razvit kot zelo preprost sistem za 
odkrivanje velikih vetrovnih premikov, ki jih povzročajo tople in hladne fronte, ter fronte, 
ki nastanejo zaradi morskih vetrov. Namen sistema je oskrbovati kontrolorje zračnega 
prometa z informacijami o prisotnosti močnih vetrovnih sprememb na letališču. Sistem 
omogoča izdajanje vizualnih opozoril oziroma alarmov, ko zazna prisotnost vetrovnega 
striženja ali mikrosunkov v svojem območju opazovanja [18].  
 
Zaznavanje sistemu LLWAS omogočajo številni anemometri, ki so strateško postavljeni po 
celotnem območju letališča in njegove okolice. Anemometer je naprava, ki meri smer in 
hitrost vetra. Anemometri sistema LLWAS omogočajo merjenje horizontalne oblike 
vetrovnega striženja na nizki ravni. Primer postavitve anemometrov na območju letališča 
prikazuje spodnja slika 4.4. Poleg anemometrov sistem sestavljajo še glavna postaja, ki 
vsebuje sistemski procesor za obdelovanje izmerjene vrednosti anemometrov, sistem za 
arhiviranje podatkov in upravljalna konzola, ki vsebuje zaslon za prikaz alarmov in 
informacij v alfanumeričnem zapisu. Na zaslonu se izpišejo opozorila o vrsti pojava 
(striženje vetra, mikrosunek), o njegovi intenziteti  (pridobivanje ali izgubljanje moči) in o 
približni lokaciji. Naloga kontrolorjev je, da obveščajo pilote o nevarnih območjih s 
prisotnostjo vetrovnega striženja in nevihtnega piša, ter da preusmerjajo letala stran od njih, 
če je to seveda mogoče [18].  
 
Skozi leta se je prvotna različica sistema LLWAS nadgrajevala, kar je izboljšalo njegovo 
zaznavanje vetrovnih pojavov in zmanjšalo število njegovih lažnih alarmov. Kljub temu se 
zaradi visokega stroška nadgradnje sistema ponekod po svetu še vedno uporabljajo njegove 
starejše različice [18]. 
 
 
Slika 4.4: Postavitev anemometrov na površini letališča [20]  




Osnoven način delovanja sistema LLWAS je podoben tako pri njegovi stari kot tudi pri novi 
različici. Razlika je v naprednejših algoritmih novih različic, ki omogočajo boljše zaznavanje 
pogojev za nastanek vetrovnega striženja in mikrosunkov ter bolje odstranjujejo motnje 
zaznavanja, kar zmanjšuje število lažnih alarmov [18].   
 
Vsi anemometri, postavljeni na območju letališča, so nameščeni na enakih višinah nad 
referenčno višino letališča. Anemometri, postavljeni izven letališča, pa so pritrjeni na 
približno 45 metrov visoke drogove ali antenske stolpe skupaj s telekomunikacijsko opremo, 
ki omogoča prenos podatkov oziroma meritev do glavne postaje. Anemometri sistema 
LLWAS preko radijskih frekvenc pošiljajo izmerjene vrednosti na glavno postajo vsakih 10 
sekund. Sistemski procesor glavne postaje primerja rezultate meritev in izračuna vektorsko 
razliko vetra med osrednjim kontrolnim anemometrom in stranskimi anemometri. Osrednji 
kontrolni anemometer je postavljen v središče letališča in obenem vsaki dve minuti oskrbuje 
kontrolorje z informacijami o povprečnem površinskem vetru na letališču. Kontrolorji 
uporabljajo te informacije za pomoč pri določevanju letalskih operacij na letališču (prileti, 
odleti). Glavna postaja, najpogosteje postavljena v bližini kontrolnega stolpa zračnega 
prometa, obdeluje izmerjene podatke. Kadar med izmerjenimi podatki pride do velikih 
vektorskih razlik oziroma odstopanj, sistem izračuna pridobivanje ali izgubljanje moči vetra 
vzdolž vzletno-pristajalne steze. Glede na spremembo moči vetra sistem nato generira 
ustrezno opozorila za vetrovne sunke, vetrovno striženje ali mikrosunke. Preko lokacije 
enega ali več anemometrov, ki so poslali odstopajoče vrednosti, lahko določimo približno 
območje pojava [18]. 
 
Starejši sistemi uporabljajo šest anemometrov (enega osrednjega in pet stranskih); vsi so 
postavljeni znotraj območja letališča. Striženje vetra se zaznava z uporabo preprostega 
algoritma vektorske razlike, ki sproži avdiovizualni alarm, ko je razlika med vektorjem 
osrednjega in vektorjem stranskega (katerega koli od petih) anemometra večja od 15 vozlov. 
Starejši sistem niso sposobni zaznavati pogojev za nastanek mikrosunkov, ampak izdajo le 
opozorilo, da obstaja možnost njihovega nastanka v primeru zaznavanja prisotnosti velikih 
in močnih vetrovnih sprememb blizu tal [19]. 
 
Sodobni sistem LLWAS sestavlja povprečno od 10 do 20 anemometrov (ponekod tudi več 
kot 30), ki so nameščenih na površini letališč in v njihovi okolici. Z večjim številom 
anemometrov je sistem sposoben zaznavanja vetrovnega striženja in mikrosunkov 
nevihtnega piša na večjem območju za več različnih vzletno-pristajalnih stez letališča hkrati. 
Nekateri anemometri so nameščeni do pet kilometrov proč od letališča, vzdolž priletnih in 
odletnih koridorjev, kar omogoča pridobitev podatkov o vetrovnih nevarnostih tudi izven 
območja letališča. Večje število anemometrov omogoča hkrati natančnejše določanje 
pozicije nevarnih pojavov, ki vsebujejo velike vetrovne spremembe. Največja prednost 
sodobnega sistema LLWAS je neposredno zaznavanje mikrosunkov in pogojev za njihov 
nastanek. Pogoje za nastanek mikrosunkov zaznava sistem s pomočjo matematičnih 
algoritmov v sistemskem procesorju. Mikrosunki zaradi svoje majhne površine delovanja 
zlahka nastanejo v območju med anemometri, ne da bi nanje kakorkoli vplivali. Algoritmi 
zaznavanja zmanjšajo verjetnost takšnega dogajanja [19]. 
  




LLWAS je eden izmed redkih detektorskih sistemov, ki zaradi svojega načina delovanja 
omogoča zaznavo striženja vetra in mikrosunkov nevihtnega piša v suhih in mokrih 
atmosferskih pogojih. To je mogoče zaradi preprostega načina zaznavanja sistema s pomočjo 
anemometrov, ki omogočajo zaznavanje hitrosti in smeri vetrovnih sprememb zračnih 
delcev ne glede na njihovo obliko (suhi ali mokri zračni delci) [16]. 
 
Velika prednost sistema je hiter prenos podatkov med anemometri in glavno postajo, kar 
omogoča izjemno hitro posodabljanje informacij o trenutnih vetrovnih razmerah na letališču. 
Posledično omogoča sistem hitrejšo izdajo opozoril za prisotnost nevarnih pojavov, kot so 
striženje vetra in mikrosunki na letališču ali v njegovi bližini [16].  
 
Na večjih letališčih, kjer se za zaznavo pogojev nastanka striženja vetra in mikrosunkov 
nevihtnega piša uporablja več različnih detektorskih sistemov, omogoča sodobni sistem 
LLWAS integracijo izmerjenih podatkov s podatki drugih sistemov. Tako izboljša 
odkrivanje nevarnih pojavov in zagotavlja večjo zanesljivost podatkov pri izdajanju opozoril 
oziroma alarmov o prisotnosti vetrovnega striženja in nevihtnega piša. Najpogosteje je 





Velika vetrovna sprememba v okolici osrednjega kontrolnega anemometra lahko povzroči 
lažno zaznavo vetrovnega striženja ali mikrosunka na vseh okoliških anemometrih, saj se ti 
neprestano primerjajo z osrednjim [16].  
 
Največja slabost sistema LLWAS je sposobnost zaznavanja le horizontalnega vetrovnega 
striženja, kar pomeni, da v primeru močnih vzdolnikov mikrosunkov sistem ni sposoben 
zaznati vertikalne oblike striženja, dokler se zrak ne razprši od tal, ko veter hkrati zastriže 
tudi v horizontalni smeri [16]. 
 
Lokacija postavitve anemometrov je za pravilno delovanje sistema zelo pomembna. Lahko 
se zgodi, da je želena idealna lokacija postavitve anemometra težko dostopna, ali pa so 
težave z lastništvom zemljišč, ki letališču ne dovoljujejo postavitve anemometra na želena 
mesta. Poleg tega morajo biti nekateri anemometri nameščeni na manj idealnih lokacijah, 
kar lahko povzroči motnje pri meritvah zaradi postavitve v zavetrju stavb, vpliva terena ali 
drugih ovir. Sistem lahko posledično izda lažno opozorilo za vetrovno striženje ali 
mikrosunke. Težko dostopne lokacije stranskih anemometrov predstavljajo težave tudi pri 
vzdrževanju sistema [18]. 
 
Hitrost vrtenja mehanskih, krogličastih anemometrov se lahko zaradi upora, ki ga povzroča 
močno deževje, upočasni, kar povzroči, da anemometer oddaja napačne merilne vrednosti 
smeri in hitrosti vetra. Prav tako je občutljiv tudi na motnje ptic. Zaradi tega veliko sodobnih 
sistemov LLWAS uporablja zvočne anemometre, ki na zgoraj omenjene motnje niso 
občutljivi; je pa višja njihova nakupna cena. Zvočni anemometri kot polprevodniški 
instrumenti vsebujejo senzorje z veliko boljšo zanesljivostjo in lažjim vzdrževanjem [18]. 
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4.4.3 LIDAR  
Pulzni Dopplerjev LIDAR (angl. Pulsed Doppler LIDAR) je sodoben detektorski sistem, 
razvit leta 2002 z namenom zaznavanja meteoroloških spremenljivk v suhem ozračju. 
LIDAR (angl. Light Detecting and Ranging) je kratica za ''zaznavanje in merjenje svetlobe'', 
kar označuje način delovanja sistema [22].  
 
Sistem nam omogoča opazovanje lastnosti ozračja, ki so povezane z gibanjem zraka; to so 
vertikalni profil vetra, striženje vetra, advekcijska megla, vsebnosti onesnaževalcev v 
ozračju, prepoznavanje turbulenc v čistem zraku in turbulenc, povzročenih zaradi letal. 
Vsestranska uporaba sistema nam omogoča pridobitev natančnih vetrovnih parametrov, 
podatkov o koncentraciji in višini oblačnih plasti nad letališčem, ocenitev meteorološke 
vidnosti ozračja in še mnogo drugega. Primarno se sistem uporablja za zaznavanje striženja 
vetra in mikrosunkov na letališčih in v njihovi okolici [21].  
 
V zimskih mesecih, ko so temperaturne inverzije bolj pogoste, uporabljamo sistem tudi za 
izris vetrovnih profilov, s katerimi si pomagamo pri odkrivanju vetrovnega striženja, 
povzročenega zaradi temperaturnih inverzij. Poleg tega sistem LIDAR omogoča izris 3D 
vetrovnih tokov v topografsko zapletenih regijah. Sistem nas oskrbuje z novimi 
meteorološkimi podatki troposfere z dosegom 10–12 km v horizontalni smeri in 6–8 km v 
vertikalni smeri (odvisno od vremenskih pogojev, količine in vrste atmosferskih 
onesnaževalcev, …) [21]. 
 
Slika 4.5 spodaj prikazuje enega izmed različnih modelov LIDAR detektorskih sistemov na 
tržišču. Na sliki lahko opazimo kompaktnost celotnega sistem, saj je območje potrebno za 




Slika 4.5: Detektorski sistem LIDAR proizvajalca Lockheed Martin [24] 
  




Način delovanja sistema LIDAR je zelo podoben načinu delovanja radarja ali sonarja, vendar 
LIDAR za zaznavanje uporablja svetlobne valove iz laserja, za razliko od radijskih ali 
zvočnih valov, ki jih uporabljata radar in sonar. Sistem LIDAR zaznava suhe delce ozračja, 
tako imenovane atmosferske onesnaževalce (aerosol, prah, sol …). Deluje podobno kot 
terminalni Dopplerjev vremenski radar, oddaja namreč elektromagnetne impulze, zaznava 
odsevne impulze, ki se odbijejo od tarč, in ocenjuje radialne hitrosti vetra na podlagi 
Dopplerjevega učinka s primerjanjem frekvenc oddanih in odsevnih svetlobnih žarkov [22]. 
Senzor, pritrjen na zunanjo stran sistema, meri čas, ki je potreben, da se vsak impulz vrne 
nazaj. S pomočjo senzorja in konstante hitrosti svetlobnih žarkov lahko sistem izračuna 
razdaljo med seboj in tarčo z visoko natančnostjo. S hitrim ponavljanjem meritev do 150.000 
oddanih impulzov na sekundo sistem sestavi zapleten "zemljevid" izmerjenih površin, ki jih 
prikaže na zaslonu. Valovna dolžina elektromagnetnega sevanja LIDAR sistema je 𝜆 = 1 −
10 μm, kar uvrščamo v infrardeči spekter elektromagnetnega valovanja. Najboljše pogoje 
za meritve, opravljene s sistemom LIDAR, predstavljajo prašna in meglena ozračja, ker je v 
njih koncentracija aerosola optimalna [21].  
 
LIDAR sistem je sestavljen iz štirih glavnih komponent: 
- Laser: Oddaja impulze z valovno dolžino, ki ni škodljiva za človeške oči.  
- Optika: Vrsta optike določa ločljivost in domet zaznave sistema. Del optike predstavlja 
tudi optični bralnik, ki določa hitrost skeniranja in izrisa ''zemljevida''.  
- Fotodetektor: Pretvarja svetlobni tok odsevnega žarka v električni signal. 
- Analogno-digitalni pretvornik: Pretvarja električni analogni signal v digitalnega, ki ga 
nato pošilja naprej do enote za obdelavo digitalnega signala; ta omogoča prikaz 
rezultatov meritev na računalniškem zaslonu [22]. 
 
Laserski žarki sistema so močno oslabljeni v meglah ali v oblakih. Sposobni so prodreti 
skozi tanke, svilnate oblake, kot so oblaki vrste cirus. Zato podatke o vetrovnih razmerah na 
visokih nadmorskih višinah (od 8 do 12 km) sistem pridobi iz odboja signala od kristalnih 
delcev ozračja [21]. 
 
Enota za obdelovanje digitalnega signala, ki shranjuje izmerjene podatke, izloči motnje, ki 
nastanejo pri merjenju s pomočjo matematičnih algoritmov. Z bazo podatkov si enota 
pomaga pri napovedi in izdaji opozoril za prisotnost močnih vetrovnih premikov ali drugih 
meteoroloških pojavov. Poleg tega omogoča izračun povprečne hitrosti in smeri vetra 
opazovanega območja vsakih 10 minut. Kontrolorji zračnega prometa s pomočjo 
pridobljenih podatkov o vetrovnih spremembah in opozorilih o nevarnostih, prikazanih na 
zaslonu v kontrolnem stolpu, opozarjajo pilote na območja, kjer se nevarnosti nahajajo [23]. 
 
Za skeniranje ozračja s sistemom LIDAR uporabljamo dva različna načina skeniranja. Med 
seboj jih razlikujemo po nastavitvah merilnih elementov sistema. Izmerjene vrednosti so 
lahko v obeh načinih skeniranja prikazane v 2D ali v 3D. Osnovni način skeniranja sistema 
imenujemo PPI (angl. Plan Position Indicator), pri katerem je optična glava sistema 
nastavljena na konstanten višinski kot v vertikalni ravnini, medtem ko se celoten sestav 
skupaj z glavo vrti v horizontalni ravnini z vnaprej določeno kotno hitrostjo. Laserski žarek 
v načinu skeniranja PPI popisuje stožčasto površino ozračja, ki je nato na zaslonu prikazana 
kot površina kroga s sistemom LIDAR v središču. PPI način skeniranja, katerega najmanjši 
merilni doseg je 200 m, uporabljamo za splošno opazovanje vremena [21]. 
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Drugi način skeniranja imenujemo RHI; uporablja se za pridobitev vertikalnega prereza 
opazovanega dela atmosfere. RHI (angl. Range Height Indicator) je vrsta prikaza izmerjenih 
podatkov na zaslonu v obliki površine trikotnika. RHI način skeniranja omogoča sistemu 
nastavitev višinskega kota optične glave v vertikalni ravnini za kot θ = 180°, 90° v vsako 
stran obzorja (horizonta). Večinoma se za skeniranje uporablja le zgornja polovica, od 
horizonta do zenita (90°). Celoten sestav optične glave se pri načinu RHI ne premika v 
horizontalni ravnini, temveč je nastavljen na fiksno smer opazovanja (360°). V vertikalni 
ravnini se premika samo optična glava. RHI način skeniranja primarno uporabljamo za 




Slika 4.6: PPI (levo) in RHI (desno) prikaz izmerjenih vrednosti v 3D [23] 
 
Slika 4.6 levo prikazuje PPI način prikaza podatkov treh različnih skeniranj v 
trodimenzionalnem koordinatnem sistemu. Desna stran slike prikazuje RHI način prikaza 
podatkov, prav tako treh različnih skeniranj. V primeru trodimenzionalnega prikaza 
izmerjenih podatkov skeniranega območja je sistem LIDAR na zaslonu prikazan v spodnjem 
levem kotu (v koordinatnem izhodišču), kjer se prikaz izmerjenih vrednosti prične, kakor 
lahko vidimo na zgornji sliki. Vrednosti se nato pomikajo proti desni pod kotom, enakim 
kotu optične glave sistema LIDAR v času prenosa signala (oddaja in odsev) [23]. 
  
V praksi velikokrat omejimo obseg merilnega območja, kar pri obeh načinih skeniranja 
omogoča hitrejše osveževanje merjenih vrednosti opazovanega območja. Najpogosteje se 
uporablja nastavitev PPI 3°, kjer je vrednost višinskega kota optične glave nastavljena na 3° 
in je enaka vrednosti kota priletne poti pristajalnega letala, ki uporablja radio navigacijsko 
sredstvo ILS. Slednje omogoča zagotovitev informacij o vetrovnih spremembah v območju 
priletne poti, kjer se letalo nahaja. Splošna nastavitev kotne hitrosti vrtenja optične glave  
ω =  3°/s omogoča obrat optične glave za 360° v dveh minutah [21]. 
 
Za zagotovitev najboljšega delovanja je potrebno LIDAR namestiti na površino, pokrito s 
kratko travo brez bližnjih struktur, ki bi povzročale atmosferske turbulence in tako vplivale 
na delovanje in zmogljivost sistema. Kadar se LIDAR postavi na površine, kot so beton, 
asfalt ali navadna kovinska ploščad,  naj bo ta nameščen vsaj 3 m nad tlemi, da bi se v bližini 
optičnega izhoda sistema izognili vplivom turbulenc, ki bi vznemirile ozračje in tako 
drastično poslabšale zaznavanje [21].  
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PREDNOSTI SISTEMA  
 
Prednosti sistema LIDAR sta kompaktnost in prilagodljivost, ki omogočata njegovo 
postavitev tudi na manj ugodnih lokacijah (letališča v mestih). Sistem je zasnovan tako, da 
deluje na  območjih z veliko motnjami (premikanje ljudi, živali, vozil, letal …) [22]. Popolna 
prilagodljivost sistema nam omogoča poljubno nastavitev hitrosti skeniranja in območja, ki 
ga želimo opazovati. Manjše kot je območje skeniranja, hitreje lahko sistem osveži 
izmerjene podatke. Sistem LIDAR je sposoben zagotavljanja visoko ločljivih skeniranj, v 
dvodimenzionalni in trodimenzionalni perspektivi. To omogoča kontrolorjem zračnega 
prometa natančno načrtovanje sprememb smeri letalskih operacij na vzletno-pristajalnih 
stezah zaradi vremenskih vplivov, kar zmanjšuje zamude letal in letalskim družbam 
predstavlja tudi ekonomsko korist [21].  
 
Nadaljnja prednost LIDAR tehnologije je omogočanje merjenja vetrovnih parametrov in 
zaznavanje pojavov v ozračju nad letališčem. Slednje omogoča pokritost večjega območja 
ozračja, kar pripomore k pravočasni zaznavi prihajajočih vremenskih pojavov. Sistem 
omogoča tudi merjenje trenutnih sprememb čelnega vetra, ki delujejo na letalo med 
pristajanjem. Iz meritev čelnega vetra pristajajočega letala lahko sistem ugotovi in opozori 
na prisotnost območja vetrovnega striženja ali mikrosunkov, ki se pojavijo na priletni poti 
pred letalom. S tem se varnost letal pri pristajanju zelo poveča [21]. 
 
Sistem omogoča avtomatsko izdajanje alarmov o prisotnosti striženja vetra, ki jih preko 
sistemov, vgrajenih v letalo, pošlje neposredno v pilotsko kabino. S tem opozori pilota na 
morebitno prisotnost vetrovnega striženja na priletni ali odletni poti letala. Pogoj za to je, da 
se letalo nahaja v območju delovanja sistema LIDAR. Sistemi LIDAR hkrati omogočajo 
integracijo podatkov s podatki drugih detektorskih sistemov na letališču, kar poveča 





Občutljivost na velike količine aerosola in vodnih delcev v ozračju predstavlja eno izmed 
slabosti sistema LIDAR. Ob prisotnosti močnega deževja ali goste megle se del oddanih 
infrardečih žarkov sistema absorbira v vodnih delcih, kar oslabi odsevni signal. Slednje ne 
zagotovi točnosti in natančnosti izmerjenih podatkov, kar lahko povzroči napačen prikaz 
informacij na zaslonu (položaj in višina padavin ali megle, intenziteta padavin, gostota 
megle …). Največji domet sistema v gosti megli je omejen na le nekaj sto metrov, prav tako 
ob prisotnosti megle ni mogoče izmeriti vrednosti vetra v oblakih ali za oblaki [21]. 
 
Izredno težko je zagotoviti idealne meteorološke pogoje za zaznavanje sistema. Preveč čista 
atmosfera z odlično vidnostjo ozračja predstavlja težave pri natančnosti zaznavanja sistema, 
ker ne zagotavlja zadostne koncentracije aerosolov za odsev oddanega signala. V primeru 
slabe vidnosti ozračja pa prihaja do povečane absorpcije oddanega signala zaradi previsoke 
koncentracije aerosolov v ozračju [21]. 
 
Sistemi LIDAR so pogosto postavljeni na območjih visoke gostote poseljenosti z objekti in 
drugimi stacionarnimi ovirami. Kadar je območje skeniranja nastavljeno bližje tlom, se 
lahko zgodi, da se oddani žarek odbije od ovire (infrastruktura, rastje …), kar onemogoči 
pridobitev meteoroloških podatkov za oviro [16].  
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5 Letališče Jožeta Pučnika 
5.1 Razvoj in kratka zgodovina letališča  
Letališče Jožeta Pučnika (ICAO oznaka: LJLJ) je največje mednarodno letališče v Sloveniji. 
Omogoča povezavo balkanske regije s srednjo in zahodno Evropo. Poleg prevoza potnikov 
veliko doprinese tudi k tovornemu letalskem prometu, saj zagotavlja distribucijo in logistiko 
po celotni Evropi. Ob zagotovitvi ustrezne rasti in razvoja letališča se je njegova 
infrastruktura v zadnjih nekaj letih močno povečala. Postavila se je nova obvozna cesta, ki 
je poleg lažjega dostopa do letališča razširila površino njegovega območja in tako zagotovila 
več prostora za postavitev nove infrastrukture (hotelov, logistično-distribucijskih centrov, 
hangarjev in poslovnih prostorov) v prihodnosti. Trenutno že gradijo nov potniški terminal, 
ki bo povečal zmogljivost letališča s 500 na 1200 potnikov na uro. Izgradnja terminala je 
predvidena do poletja 2021 [25].  
 
Letališče je z obratovanjem pričelo 24. decembra 1963, ko je na njem pristalo prvo letalo 
slovenskega letalskega prevoznika Adria Aviopromet (kasneje Adria Airways). Redni 
letalski promet se je vzpostavil 9. januarja 1964. Količina prometa je v naslednjih nekaj letih 
hitro narasla in tako spodbudila tudi razvoj športnega letalstva na letališču. Konec leta 1968 
so uvedli prvo redno tovorno linijo med Beogradom, Ljubljano in Münchnom, kar je še 
dodatno pospešilo razvoj letališča in njegove okolice [26]. 
 
 
5.2 Letalski promet na letališču 
Tovorni promet na letališču je počasi naraščal vse do leta 2018. Količina potnikov, ki so 
potovali preko letališča, je prav tako dosegla svoj vrh leta 2018. V zadnjih dveh letih pa 
lahko opazimo upad količine tovora in potnikov. V preglednici 5.1 so podani podatki o 
prometu (potniki in tovor) na Letališču Jožeta Pučnika v letih 2018, 2019 in 2020 [27]. 
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Preglednica 5.1: Statistika prometa na Letališču Jožeta Pučnika [27] [28] 
 2018 2019 2020 
Število potnikov (1.000) 1.810,6 1.719,0 287,8 
Število tovora (1.000 ton) 12,3 11,4 10,6 
 
Vrednost upada prometa v letu 2019 v primerjavi z letom 2018 je 5 % pri potnikih in 8 % 
pri količini tovora. Na upad letalskega prometa v letu 2020 je močno vplivala epidemija 
koronavirusa (SARS-CoV-2), ki prestavlja hud udarec za celotno svetovno letalsko 
industrijo. Zaradi trenutnih razmer je potniški promet na Letališču Jožeta Pučnika v letu 
2020 manjši za več kot 80 % v primerjavi z letom 2019, vrednost upada tovornega prometa 
pa je približno 7 %.  
 
 
5.3 Geografska lega in podnebje letališča 
Letališče Jožeta Pučnika leži v ljubljanski kotlini v kraju Zgornji Brnik na nadmorski višini 
približno 390 metrov. Na severni strani letališča se nahajajo planinski masivi Kamniško-
Savinjskih Alp in Karavank. Na njegovi južni strani pa se v neposredni bližini nahaja 
Gorenjska avtocesta (A2), ki omogoča dobro logistično povezavo z ostalo Slovenijo. 
Njegova geografska lega omogoča neoviran prihod letal na letališče iz jugovzhodne in 
severozahodne smeri. Od središča slovenske prestolnice Ljubljane je letališče oddaljeno 
26 km proti severozahodu [29]. 
 
Celotna Slovenija leži v podnebnem pasu, ki ga imenujemo zmerno topli pas. Znotraj 
podnebnega pasu še dodatno delimo podnebje na več različnih tipov podnebij. V Sloveniji 
najdemo naslednje podnebne tipe: 
- Gorsko podnebje: Značilno za severni in severozahodni del Slovenije, ki zajema alpska 
visokogorja in pripadajoče gorske doline. Zelo ostro in hladno podnebje z nižjimi 
temperaturami kot v drugih podnebnih tipih skozi celotno leto. Podnebje z veliko 
količino padavin (pozimi sneg), ki so posledica goratega reliefa območja.  
- Submediteransko podnebje: Značilno za jugozahodni del Slovenije z močnim vplivom 
morja na podnebje. Mile zime in topla poletja z zmerno količino padavin. Bližina morja 
poskrbi za pojavljanje vetra skozi celotno leto.   
- Zmerno celinsko podnebje: Zajema preostali del Slovenije. Zanj so značilna vroča 
poletja in hladne zime. Količina padavin je na zahodni strani območja zmerna, proti 
vzhodu ter jugovzhodu pa upada. Vpliv na količino padavin na zahodni strani 
pripisujemo Kamniško-Savinjskim Alpam. Najmanjša količina padavin je izmerjena na 
širšem območju Lendave [30]. 
 
Na sliki 5.1, ki se nahaja na naslednji strani, so prikazana območja, razdeljena na različne 
podnebne tipe. Z rdečo točko je na sliki označena lokacija Letališča Jožeta Pučnika. Letališče 
Jožeta Pučnika leži na območju zmernega celinskega podnebja. Na njegovi severni strani, 
nedaleč stran, se nahaja območje gorskega tipa podnebja, ki ima precejšen vpliv na letališko 
klimo. Vpliv gorskega tipa podnebja najlažje opazimo v obdobju zime, ko je povprečna 
temperatura ozračja na letališču nižja od povprečnih temperatur ozračja v ostalih območjih 
z zmerno celinskim podnebjem [29]. 




Slika 5.1: Podnebni tipi v Sloveniji [30] 
 
Povečano količino padavin prav tako pripisujemo vplivu gorskega tipa podnebja. Večja 
količina padavin je velikokrat odgovorna za zmanjševanje meteorološke vidnosti na 
letališču. Občasno je lahko povečana količina snega tako velika, da deloma ohromi ali 
upočasni letalski promet. Kombinacija nizkih temperatur in povečane količine padavin 
omogoča nastanek podhlajenih oblakov, v katerih nastajajo močne zaledenitve. Te 
predstavljajo veliko nevarnost za letala, ki letijo skozi te oblake [29]. 
 
Večino šibkih zahodnih vetrov zaustavijo Julijske Alpe. Med močnejše vetrove, ki so 
prisotni na letališču, uvrščamo karavanški fen in pojavljanje nevihtnega piša, ki je prisoten 
ob nastanjanju superceličnih neviht. Oba močna vetrova predstavljata nevarnost, ker  
dosegata orkanske hitrosti, ki poleg oteženih priletov in odletov letal lahko odkrivajo tudi 
strehe zgradb [29]. Karavanški fen je močan, sunkovit, suh in topel veter, ki se časovno, 
krajevno in po višini močno spreminja. Piha pod vznožjem Karavank, predvsem v hladni 
polovici leta. Najvišje hitrosti dosega v dolinah, postavljenih pravokotno na greben 
Karavank. Vetrovni sunki karavanškega fena na Letališču Jožeta Pučnika dosegajo hitrosti 
do 70 km/h [31].  
 
Pojav megle na letališču predstavlja oviro pri pristajanju in vzletanju letal v primeru, da 
letališče ni opremljeno z navigacijskimi sredstvi, ki pomagajo letalu pristati kljub močno 
zmanjšani vidnosti. Infrastruktura Letališča Jožeta Pučnika vsebuje navigacijska sredstva, ki 
letalom omogočajo pristajanje v primeru zmanjšane vidnosti. Najbolj pogosto uporabljeno 
navigacijsko sredstvo na letališču je sistem imenovan ILS. Pojavljanje megle na letališču je 
najpogostejše v obdobju med oktobrom in aprilom [29].  
Letališče Jožeta Pučnika 
32 
5.4 Vzletno-pristajalne površine letališča 
Letališče Jožeta Pučnika ima asfaltirano vzletno-pristajalno stezo dolžine 3.300 m in širine 
45 m, ki je na sliki 5.2 prikazana z odebeljeno črno črto. Vsaka vzletno-pristajalna steza ima 
dve smeri, v katerih lahko letalo poleti ali pristane. Za letala je namreč najugodnejše izvajati 
vzlete in pristanke v veter, saj se s tem hkrati poveča njihova zmogljivost in zmanjša pot, ki 
je potrebna, da letalo na stezi doseže hitrost poleta. Letališče Jožeta Pučnika ima stezo 12, 
ki ima magnetno smer 123°, in stezo 30 z magnetno smerjo 303°. Smer steze označujemo z 




Slika 5.2: Letalska karta Letališča Jožeta Pučnika [32] 
 
Letališče omogoča pristajanje letalom, ki letijo po vizualnih pravilih letenja (angl. Visual 
Flight Rules - VFR, tako imenovano vizualno pristajanje), in letalom, ki letijo po 
instrumentalnih pravilih letenja (angl. Instrument Flight Rules - IFR, tako imenovano 
instrumentalno pristajanje). Večina letal udeleženih v komercialne operacije leti po pravilih 
IFR, kar pomeni, da se pri letenju zanašajo samo na instrumente in navigacijska sredstva. To 
jim omogoča lažje letenje v slabih vremenskih pogojih pa tudi ponoči ter na splošno 
zagotavlja večjo natančnost letenja [32]. 
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Pristajanje na stezi 30 omogoča poleg vizualnih tudi instrumentalne prilete, saj je opremljena 
s sistemom ILS, ki pomaga pilotom pri priletu na letališče v zelo slabih meteoroloških 
pogojih (padavine, megla …). Sistem ILS omogoča natančen prilet letala na vzletno-
pristajalno stezo, kar zagotovi dodatno varnost. Zaradi tega se piloti komercialnih letov radi 
poslužujejo njegove uporabe v vseh vremenskih pogojih. Poleg sistema ILS lahko piloti za 
stezo 30 uporabljajo navigacijski sistem VOR (angl. Very high frequency omni-directional 
range), ki prav tako omogoča instrumentalne prilete, vendar z veliko manjšo natančnostjo 
kot sistem ILS [32]. Navigacijski sistem VOR se uporablja v primerih, ko letalo ni 
opremljeno z instrumenti, potrebnimi za sistem ILS.  
 
Vzletno-pristajalna steza 12 se uporablja izključno za vizualne prilete, saj ni dodatno 
opremljena s sistemi, ki bi omogočali instrumentalne prilete. V primeru vizualnega 
pristajanja letal, udeleženih v komercialne operacije, se za pristajanje največkrat uporablja 
tehniko krožnega pristanka (angl. Circle to land). Pri uporabi te tehnike je pomembno, da 
vremenski pogoji (predvsem vidnost ozračja) zadostujejo za izvedbo manevra [32]. 
 
 
5.5 Striženje vetra in nevihtni piš na letališču 
Infrastruktura Letališča Jožeta Pučnika trenutno ne vsebuje detektorjev za zaznavo striženja 
vetra in nevihtnega piša, ki bi omogočali neposredno zaznavanje, opazovanje in izdajanje 
opozoril ob prisotnosti pojavov na vzletno-pristajalni stezi ali v okolici letališča. 
 
Trenutni sistem opozarjanja pilotov o morebitni prisotnosti vetrovnega striženja na letališču 
poteka preko vremenskega poročila, imenovanega METAR, ki pa ne vsebuje meritev 
natančnih vrednosti hitrosti in lokacije, kjer se vetrovno striženje nahaja [34]. Več informacij 
o vremenskem poročilu METAR je napisanih v poglavju 5.5.1. Opozorilo, izdano v 
vremenskem poročilu, omogoči pilotom, da se na spopadanje s striženjem vetra pripravijo, 
kar zagotovi večjo varnost letala. 
 
Na letališču trenutno ni detektorskega sistema oziroma vremenskega poročila, preko 
katerega bi lahko prejeli informacije o morebitni prisotnost mikrosunkov nevihtnega piša.  
 
 
5.5.1 Vremensko poročilo METAR  
Vremensko poročilo METAR  je kodirana oblika sporočanja trenutnih vremenskih razmer 
letališča ali vremenske postaje, ki ga večinoma uporabljajo piloti letal in meteorologi. Piloti 
uporabljajo poročila METAR kot pomoč pri planiranju letov. Poročilo METAR je 
najpogostejša oblika prenosa opazovanih vremenskih podatkov na Zemlji, zaradi česar ima 
standardizirano obliko zapisa, kar omogoči njegovo razumevanje po vsem svetu. Poročila 
METAR so javno dostopna vsem na meteoroloških spletnih straneh. Poročila so izdana s 
strani meteoroloških družb posameznih držav [33]. 
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Primer vremenskega poročila METAR in razlaga vsebine: 
 
METAR LJLJ 060400Z 35015G40KT 300V060 9999 SCT060 M03/M21 Q1025 WS ALL 
RWY NOSIG= 
 
Vremensko poročilo METAR za Letališče Jožeta Pučnika (LJLJ) izdano 6. dne v mesecu ob 
4. uri po UTC (angl. Coordinated Universal Time). Iz magnetne smeri 350 piha veter s 
hitrostjo 15 vozlov z vetrovnimi sunki, ki dosegajo hitrost 40 vozlov. Smer vetra se 
spreminja med smerjo 300 in smerjo 060. Horizontalna vidnost ozračja je več kot 10 
kilometrov. Pokritost neba z oblaki je od 3/8 do 4/8 z bazo oblakov na 6000 čevljev. 
Temperatura zraka je -3 °C in temperatura rosišča -21 °C. Zračni tlak je 1025 hPa. Vetrovno 
striženje je prisotno nad vsemi vzletno-pristajalnimi stezami. NOSIG (angl. Nil Significant 
changes) – v obdobju dveh ur od opazovanja ni pričakovati pomembnih sprememb 
vremenskega stanja. 
 
Za Letališče Jožeta Pučnika se izdata dve poročili METAR na uro. Prvo vremensko poročilo 
se izda ob polni uri, drugo pa 30 minut kasneje. Smeri in hitrosti vetra, podana v poročilu 
METAR, se merita z anemometrom na višini 10 metrov, ki je postavljen na jugovzhodni 
strani praga vzletno-pristajalne steze 30. Gre za 10-minutno povprečje 30-minutnih meritev 
smeri in hitrosti vetra [34]. 
 
Pri vpisovanju opozorila o prisotnosti striženja vetra v vremensko poročilo METAR, 
meteorologi upoštevajo več različnih stvari. Opozorilo se v poročilo vpiše, ko se pričakujejo 
spremembe smeri ali hitrosti vetra, ki bistveno vplivajo na let letala. Prav tako se opozorilo 
vpiše takrat, ko vetrovno striženje opazijo piloti letal v zraku in tako prijavijo pojav 
kontrolorjem zračnega prometa v kontrolnem stolpu na letališču, ki nato posredujejo prijavo 
meteorologom na meteorološko postajo. Včasih so si pri vpisu opozorila v poročilo pomagali 
z rezultati meritev vetra, ki jih izmerijo komercialna letala. Na podlagi teh meritev so nato 
lahko izračunali striženje vetra. Zaradi stečaja letalske združbe Adria Airways se je 
prejemanje teh meritev zmanjšalo do te mere, da omenjenega načina praktično ne 
uporabljajo več [34].  
 
Pri zaznavanju prisotnosti vetrovnega striženja se opazuje plast 500 metrov nad letališčem. 
Meteorologi si pri računanju striženja vetra pomagajo tudi z merjenjem vetrovnega stanja na 
Krvavcu, ki leži severno od letališča, v Kamniško-Savinjskih Alpah, na nadmorski višini 
približno 1700 metrov. Lahko se zgodi, da je v poročilu METAR izdano opozorilo za 
vetrovno striženje, kljub temu da je pri tleh zrak popolnoma miren, nekje v plasti ozračja 
nad letališčem pa sta hitrost in premikanje vetra zadostna, da nastane vetrovno striženje. 
Običajno se striženje vetra pojavlja ob močnem severnem vetru oziroma karavanškem fenu, 
ki piha iz magnetne smeri od 310° do 350° [34].  
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5.5.2 Pogostost pojavljanja striženja vetra na letališču 
Za analizo o pogostosti pojavljanja striženja vetra na Letališču Jožeta Pučnika smo uporabili 
vremenska poročila METAR, ki so bila izdana v letih 2017, 2018, 2019 in 2020. Celoten 
arhiv zajema poročila METAR v 30-minutnih intervalih za vsa štiri leta. Arhiv smo prejeli 
s strani zaposlenih na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO). Iz arhiva poročil 
METAR smo nato izbrali poročila, ki so vsebovala opozorilo o morebitni prisotnosti 




Slika 5.3: Število dni z vetrovnim striženjem v letu 
 
Kot smo že omenili, je za pojavljanje striženja vetra na Letališču Jožeta Pučnika v 92 % 
odgovoren močan veter, imenovan karavanški fen. Njegov vpliv lahko traja več ur ali dni. 
V januarju letu 2017 je bilo kot njegova posledica v poročilih METAR izdano najdaljše 
opozorilo o prisotnosti vetrovnega striženja v zadnjih štirih letih, ki je trajalo 44 zaporednih 
ur, skozi obdobje treh dni [35]. 
 
Ostalih 8 % pojavljanja vetrovnega striženja na letališču pripisujemo močnim nevihtam, 
katerih produkt je striženje vetra. V povprečju se takšna oblika vetrovnega striženja na 
letališču pojavi samo enkrat na leto, kar pomeni, da lahko uvrstimo pojavljanje vetrovnega 
striženja zaradi nevihte med zelo redke pojave na letališču. V zadnjih štirih letih je bilo v 
poročilih METAR zaradi takšne oblike vetrovnega striženja izdano opozorilo za obdobje 
največ ene ure. 
 
Iz slike 5.3 je razvidno, da je bilo leta 2017 na letališču nadpovprečno število dni z vetrovnim 
striženjem. V zadnjih treh letih pa se je število teh dni razpolovilo. Povprečno se vetrovno 







Leto 2017 Leto 2018 Leto 2019 Leto 2020
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Slika 5.4: Število dni z vetrovnim striženjem v mesecu 
 
Slika 5.4 prikazuje število dni v mesecu za obdobje zadnjih štirih let, ko je bilo v 
vremenskem poročilu METAR izdano opozorilo o prisotnosti vetrovnega striženja na 
letališču. Opazimo lahko, da je januar edini mesec v zadnjih štirih letih, v katerem se je 
vetrovno striženje pojavljalo vsako leto. Leta 2020 sicer nekoliko manjše število dni, vendar 
je bil pojav vseeno prisoten. Tako lahko predpostavimo, da se bo v mesecu januarju vetrovno 
striženje na Letališču Jožeta Pučnika pojavilo najmanj enkrat.  
 
Leto 2017 je bilo po številu dni z vetrovnim striženjem rekordno. Posebej zanimivo je 
ekstremno povečano število dni s striženjem vetra v mesecu oktobru, kar je popolnoma 
neznačilno za prehodno obdobje, kot je jesen. Povprečna temperatura zraka na letališču je 
bila v letu 2017 najnižja, kar je pripomoglo k tako pogostemu pojavljanju striženja vetra 
skozi celotno leto.  
 
Zanimivi sta prehodni obdobji pomlad in jesen, kjer je bilo pojavljanje vetrovnega striženja 
v letih 2017 in 2018 nekoliko bolj pogosto, kot v letih 2019 in 2020. V zadnjih dveh letih 
(2019, 2020) pa lahko opazimo porast števila dni z vetrovnim striženjem na letališču 
predvsem v mesecu februarju. Februar je namreč mesec z največjo vsoto dni z vetrovnim 
striženjem na letališču v zadnjih štirih letih. Povečano število dni z vetrovnim striženjem v 
mesecu juniju v letu 2020 pripisujmo nizki povprečni mesečni temperaturi zraka na letališču, 
saj je bil ta junij najhladnejši v zadnjih štirih letih [36]. 
 
V štiri letnem obdobju od leta 2017 do leta 2020 je bila največja vrednost vetrovnega sunka, 
zabeleženega v vremenskem poročilu METAR, ki je vsebovalo opozorilo o striženju vetra, 
40 vozlov. Sunek vetra je pihal iz severozahodne smeri, kar je značilno za karavanški fen. 
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Slika 5.5: Povprečno število dni z vetrovnim striženjem v mesecu 
 
Iz slike 5.5 lahko razberemo, da se striženje vetra na letališču najpogosteje pojavlja v 
zimskem letnem času, natančneje v januarju in februarju. Takrat so po navadi temperature 
najnižje; posledično je takrat zrak v ozračju gostejši, kar privede do počasnejšega premikanja 
front in območij zračnega tlaka (ciklon/anticiklon). Posledica tega je daljše zadrževanje 
slabih vremenskih razmer (karavanški fen) na določenem območju (letališču) [36]. Ravno 
obratno velja za poletno obdobje.  
 
V poletnem času je pojavljanje vetrovnega striženja na letališču nekoliko redkejši pojav. V 
štirimesečnem obdobju od junija do septembra se striženje vetra povprečno pojavi samo 
enkrat. Večinoma so za njegovo pojavljanje v omenjenem obdobju odgovorne močne 
poletne nevihte, ki nastanejo zaradi velikih temperaturnih inverzij v poletnem času. 
 
V prehodnih obdobjih, kot sta pomlad in jesen, se povprečno število dni z vetrovnim 
striženjem v mesecu nekoliko zmanjša. Še vedno pa je pojav prisoten bolj pogosto kot v 
poletnem času. Pričakujemo lahko, da se bo striženje vetra pojavilo približno dvakrat (dva 
dneva) v obdobju pomladi in prav tako tudi v jeseni. 
 
Povprečna vrednost v oktobru je nekoliko višja zaradi nadpovprečnega pojavljanja 
vetrovnega striženja v oktobru leta 2017. V zadnjih treh letih se v mesecu oktobru striženje 









Povprečno  število dni z vetrovnim striženjem v mesecu
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5.6 Primerjava in ustrezna izbira detektorskega sistema 
Sistemi terminalni Dopplerjev vremenski radar, LIDAR in LLWAS se v osnovi med seboj 
razlikujejo po načinu delovanja. Ta s seboj prinaša različne prednosti in slabosti. Za ustrezno 
izbiro sistema je poleg njegovega načina delovanja pomembno upoštevati tudi okolje, v 
katero ga postavljamo. Letališče Jožeta Pučnika načeloma ni postavljeno v gosto poseljeno 
območje, kar bi lahko vplivalo na lažno zaznavo detektorskih sistemov. Ne smemo pa 




5.6.1 Medsebojna primerjava detektorskih sistemov 
Zaradi boljše preglednosti informacij primerjamo osnovne lastnosti detektorskih sistemov v 
preglednici spodaj.  
 
Preglednica 5.2: Osnovne lastnosti detektorskih sistemov [3] [16]  







Oblika zaznanih delcev mokri delci ozračja 
mokri in suhi delci 
ozračja 












135 km 5 km 12 km* 
Območje vertikalne 
pokritosti 
/ / 8 km* 









Vračilo informacij po 
odboju 
da ne da 
Meritev podatkov 
hitrosti 
3D (radialno) 2D 3D 
Izvajanje meritev nad 
površino tal 
da ne da 
Infrastruktura sistema zapletena manj zapletena nezapletena 
Mobilnost sistema ne ne da 
Možnost zaznave 
turbulenc 
da ne da 
Možnost predvidevanja 
mikrosunkov 
ne ne  da 
*Območje pokritosti je odvisno od vremenskih razmer. V preglednici je podana vrednost za idealne pogoje. 
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Ob primerjavi omenjenih detektorskih sistemov je potrebno upoštevati, da so bili zasnovani 
v različnih obdobjih, kar se odraža pri njihovi tehnologiji in načinu delovanja. Sistem 
LLWAS je bil razvit kot prvi detektorski sistem z zelo preprostim načinom zaznavanja preko 
anemometrov. Skozi leta so sistem nadgrajevali in mu dodajali funkcije, kot je na primer 
zaznavanje vetrovnega striženja in mikrosunkov nevihtnega piša, kar je omogočalo, da se je 
sistem obdržal v uporabi in konkuriral ostalim, novejšim. Največja prednost sodobnega 
sistema LLWAS je njegova sposobnost zaznave mokrih in suhih mikrosunkov ter visoka 
časovna ločljivost, ki poskrbi za izjemno hitro osveževanje izmerjenih podatkov. Prednost 
sistema je tudi njegova preprosta infrastruktura, ki omogoča lažjo postavitev celotnega 
sistema [18].  
 
Detektorska sistema terminalni Dopplerjev vremenski radar (TDWR) in LIDAR delujeta na 
podoben način, saj oba izkoriščata valove elektromagnetnega sevanja za zaznavanje 
pojavov. To jima omogoča ocenitev oddaljenosti opazovanih zračnih delcev od sistema 
preko njihovega odboja, ki vrača informacije sistemu. Oba sistema za meritev hitrosti vetra 
uporabljata Dopplerjev učinek. Razlika med sistemoma je v valovni dolžini 
elektromagnetnega sevanja, ki določa obseg tarč, sposobnih vrniti oddane impulze. Valovne 
dolžine Dopplerjevih vremenskih radarjev uvrščamo v mikrovalovni del spektra 
elektromagnetnega valovanja, medtem ko sistemi LIDAR uporabljajo infrardeči del spektra. 
Valovna dolžina infrardečega valovanja omogoča sistemom LIDAR večjo prostorsko 
ločljivost v primerjavi s sistemi TDWR. Maksimalna nastavitev prostorske ločljivost 
nekaterih sistemov LIDAR je 30 m. Če nastavimo sistem na tako veliko ločljivost 
zaznavanja, se območje pokritosti oziroma območje skeniranja močno zmanjša. Splošna 
nastavitev prostorske ločljivosti sistemov LIDAR je 100 m. Večinoma se ga nastavlja na 
ločljivost od 40 do 100 m. Splošna prostorska ločljivost sistema TDWR znaša 150 m. 
Časovna ločljivost sistemov TDWR in LIDAR je odvisna od območja opazovanja. Manjše 
kot je območje opazovanja, večja je časovna ločljivost. Splošna nastavitev časovne 
ločljivosti sistemov TDWR in LIDAR za zaznavo mikrosunkov je 1 minuta, kar pomeni, da 
sistem vsako minuto osveži rezultate izmerjenih vrednosti, ki so prikazani na grafičnem 
zaslonu[15] [16]. 
  
Sistema se med seboj razlikujeta tudi po načinu oblike delcev, ki sta jih sposobna zaznati. 
LIDAR zaznava suhe delce, kot so atmosferski onesnaževalci (aerosol, prah, sol …), 
medtem ko TDWR zaznava mokre delce (vodne kapljice, ledene kristale ali druge oblike 
hidrometeorjev) [16]. Njuna natančnost zaznavanja vetrovnega striženja in nevihtnega piša 
je ravno obratno sorazmerna. Zaznavanje sistemov TDWR je najboljše v deževnih (mokrih) 
meteoroloških pogojih, sistemi LIDAR pa bolje zaznavajo pojave v suhih pogojih. Oba 
sistema omogočata zaznavanje prisotnosti vetrovnega striženja ali nevihtnega piša nekaj sto 
metrov nad površino letališča, za razliko od sistema LLWAS.    
 
Prednost sistema TDWR je njegovo ogromno območje pokritosti ter sposobnost napovedi 
vetrovnih sprememb, prihajajočih padavin in vremenskih front. Negativna lastnost sistema 
je, da omogoča zaznavo le v horizontalni smeri (2D). Območje pokritosti sistemov LIDAR 
je občutno manjše, vendar ti omogočajo zaznavo meteoroloških pojavov v treh dimenzijah. 
Slednje se še posebej pogosto uporablja pri izrisu vetrovnih tokov in profilov ter pri 
spremljanju vetrovnega vpliva na letalo, ko je ta v fazi pristajanja. Dodatna prednost 
trodimenzionalnega zaznavanja sistemov LIDAR je prepoznavanje turbulenc, povzročenih 
s strani letal, ki stagnirajo na vzletno-pristajalnih stezah. Izjemno napredni algoritmi 
zaznavanja omogočajo sistemu LIDAR napoved prihajajočih mikrosunkov  [15] [16].    
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5.6.2 Kratka stroškovna analiza detektorskih sistemov 
Pri ustrezni izbiri detektorskega sistema za zaznavanje vetrovnega striženja in nevihtnega 
piša je potrebno upoštevati tudi cenovno dostopnost sistema. Preglednica 5.3 prikazuje 
stroške nakupa vsakega izmed omenjenih detektorskih sistemov in letne stroške njegovega 
vzdrževanja. Preglednica je prikazana zgolj z namenom osvetlitve, kateri sistem je najcenejši 
in kateri najdražji. 
 
Preglednica 5.3: Prikaz stroškov detektorskih sistemov [37] 
 TDWR LLWAS LIDAR 
Strošek nakupa 
sistema 
1.000.000 € 700.000 €* 2.500.000 € 
Letni strošek 
vzdrževanja 
190.000 € 65.000 €* 75.000 € 
Vsota 1.190.000 € 765.000 € 2.575.000 € 
Vsota za obdobje  
petnajstih let 
3.850.000 € 1.675.000 € 3.625.000 € 
* Stroški za osnoven, sodoben sistem LLWAS, ki vsebuje 12 stranskih anemometrov.  
Stroški v preglednici so približna ocena stroškov detektorskih sistemov in so namenjeni zgolj za informativno 
uporabo. Cene sistemov so odvisne od proizvajalcev in modelov, ki se med seboj močno razlikujejo. Stroški 
so pretvorjeni iz denarne valute ameriški dolar v valuto evro (tečaj pretvorbe 18. 12. 2020) ter zaokroženi. 
 
Zgornja preglednica ne vključuje stroškov postavitve detektorskega sistem. Stroški 
postavitve so za vsak sistem različni. Pri postavitvi sistema TDWR je potrebno prišteti še 
strošek najema oziroma nakupa zemljišča, na katerem bomo sistem postavili. Za optimalno 
delovanje sistema je namreč pomembno, da zagotovimo njegovo zadostno oddaljenost od 
letališča. Podobno velja za sistem LLWAS, pri katerem je potrebno postaviti določeno 
število stranskih anemometrov izven območja letališča, za kar potrebujemo več manjših 
zemljišč. Sistem LIDAR je edini izbrani detektorski sistem, ki ga je v celoti mogoče postaviti 
na območju letališča. Predvidimo lahko, da bo strošek postavitve najmanjši za detektorski 
sistem LIDAR in največji za detektorski sistem LLWAS.   
 
Ob pregledu vsot stroškov detektorskih sistemov opazimo, da je sistem LLWAS cenovno 
najugodnejši. Hkrati so letni stroški njegovega vzdrževanja najnižji. Pomembno je poudariti, 
da se vsota stroškov nanaša na osnoven sistem LLWAS, ki vsebuje le 12 stranskih 
anemometrov. Večje kot je število stranskih anemometrov, višji so stroški vzdrževanja 
sistema. V primeru nadgradnje sistema z večjim številom anemometrov lahko predvidimo, 
da bi se vsota stroškov podvojila. Nadgradnja sistema bi povečala območje pokritosti ter 
izboljšala možnost zaznave vetrovnega striženja in nevihtnega piša. Cena nakupa sistema 
LIDAR je občutno višja od ostalih detektorskih sistemov. Delež cene predstavljajo algoritmi 
za preprečevanja lažnih zaznavanj in odstranjevanje neželenih motenj, kar zagotavlja 
sistemu želeno točnost meritev. Vsota stroškov za sistem TDWR ni tako visoka, vendar so 
stroški za njegovo vzdrževanje v primerjavi z drugimi sistemi občutno višji. Po približno 
petnajstih letih uporabe bi vsota stroškov sistema TDWR presegla vsoto stroškov sistema 
LIDAR, kar pomeni, da se s finančnega vidika postavitev sistema TDWR na daljše časovno 
obdobje ne obrestuje [37].    
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5.6.3 Izbira ustreznega detektorskega sistema  
Če želimo zagotoviti maksimalno merilno natančnost pri zaznavanju striženja vetra in 
mikrosunkov na letališču, je potrebno uporabiti kombinacijo sistemov. Najpogosteje se 
uporablja kombinacija sistemov LIDAR in TDWR, ki skupaj pokrivajo celoten spekter 
meteoroloških pojavov v suhih in mokrih pogojih. Največja težava takšne kombinacije 
sistemov je finančna investicija, ki je potrebna za njihov nakup in vzdrževanje. Tako visoke 
operativne stroške sistemov lahko upravičimo le na letališčih z veliko gostoto letalskega 
prometa, ki hkrati ležijo v območjih, kjer je pojavljanje vetrovnega striženja in mikrosunkov 
nevihtnega piša zelo pogosto. Slednje za Letališče Jožeta Pučnika ne velja. Naslednja 
najboljša možna izbira je postavitev enega sistema, ki pri zaznavanju pojavov najbolje 
ustreza meteorološkim razmeram na letališču in v njegovi okolici. 
 
Večinoma se vetrovno striženje na Letališču Jožeta Pučnika pojavlja v suhih meteoroloških 
razmerah, kar ni ugodno za delovanje sistema TDWR. Pomembno je omeniti, da sistem 
TDWR zaznava striženja vetra samo, ko je ta prisoten kot posledica mikrosunkov ali front, 
ki nastanejo iz vetrovnih sunkov pred prihodom neviht. Zato veliko težje zaznava suhe 
mikrosunke [16]. Poleg tega smo ugotovili, da nakupna investicija in vzdrževanje takšnega 
sistema v primerjavi z ostalimi predstavljata najvišji strošek. Nedaleč proč od letališča leži 
avtocesta A2, kar bi sistemu pri zaznavanju povzročalo še dodatne težave. Zaradi 
pomanjkljivosti ustreznih lastnosti izključimo TDWR iz izbire ustreznih sistemov.   
  
Sistem LLWAS omogoča zaznavanje v mokrih in suhih meteoroloških pogojih, vendar je 
ob prisotnosti izjemno močnih padavin to oteženo. Sistemi LLWAS zaznavajo vetrovno 
striženje in mikrosunke v suhih meteorološki pogojih boljše kot sistemi TDWR. Obratno 
velja za mokre pogoje. Skoraj nobeden izmed trenutno postavljenih sistemov LLWAS nima 
zadostnega števila anemometrov, ki bi omogočali pokritost celotnega območja letališča, kar 
se odraža na dokaj nizki stopnji splošnega zaznavanja mikrosunkov. Težko je namreč 
zagotoviti idealno razmerje med ustreznim številom stranskih anemometrov in željo po 
optimalni območni pokritosti. Sistem LLWAS ni sposoben zaznavati turbulenc in 
predvidevati nastanka mikrosunkov. Njegovi največji pomanjkljivosti sta majhna območna 
pokritost ter možnost zaznavanja le horizontalne oblike vetrovnega striženja. Sistem zaradi 
svojega načina postavitve anemometrov ne omogoča zaznave pojavov višje od višine droga, 
na katerem je anemometer pritrjen, kar omeji območje zaznavanja na le nekaj deset metrov 
nad površino letališča [16]. Naštete lastnosti izključujejo LLWAS iz izbire ustreznih 
detektorskih sistemov. 
  
Detektorski sistemi LIDAR omogočajo zaznavanje vetrovnega striženja in mikrosunkov 
vseh oblik. Potrebno je poudariti, da sistemi LIDAR v primerjavi z ostalimi detektorskimi 
sistemi najboljše zaznavajo v suhih meteoroloških pogojih. So tudi edini izmed detektorskih 
sistemov, ki omogočajo napoved pojavljanja mikrosunkov. Prednost sistema LIDAR je tudi 
avtomatsko izdajanje opozoril o prisotnosti vetrovnega striženja na letališču in v njegovi 
okolici, kar pospeši prenos informacij o trenutnih vremenskih razmerah pilotom in hkrati 
olajša delo kontrolorjem na letališču. Zaradi ekstremno naprednih algoritmov zaznavanja je 
pojavljanje lažnih alarmov o prisotnosti vetrovnega striženja ali mikrosunkov na letališču 
redkost [16]. 
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Algoritmi omogočajo sistemu napoved vetrovnega striženja, mikrosunkov in premikanja 
vetrovnih front ter poskrbijo za odstranjevanje šumov in nenatančnih zaznavanj [16]. Hkrati 
poskrbijo, da lahko sistemi LIDAR delujejo v okolici z veliko motnjami, kar je za Letališče 
Jožeta Pučnika pomembno, saj se v njegovi neposredni bližini nahaja avtocesta.   
  
Vsestranskost sistema omogoča pridobivanje različnih lastnosti ozračja nad letališčem.  
Uporaba funkcije sistema LIDAR, ki omogoča 3D izris vetrovnih profilov v okolici letališča, 
predstavlja koristen način pravočasne zaznave nevarnih vetrovnih pojavov, ki prihajajo z 
gorskih grebenov severno od Letališča Jožeta Pučnika.  
 
Največje težave pri zaznavanju sistemov LIDAR povzročajo ozračja s preveliko 
koncentracijo padavin ali preveliko vsebnostjo aerosolov, v katerih zaradi visokih gostote 
delcev v atmosferi laserski žarek sistema oslabi. Odbiti signal, ki se uspe vrniti nazaj v 
sistem, ne prikazuje realnega stanja ozračja, kar pomeni, da se na rezultate sistema ne 
moremo zanašati. Posledično se zaradi oslabitve žarkov močno zmanjša tudi območna 
pokritost sistema, na le nekaj sto metrov [21]. 
 
Potrebno se je zavedati, da sistemi LIDAR zaradi svojih slabosti niso popolnoma idealni za 
postavitev na Letališče Jožeta Pučnika, vendar so izmed zgoraj naštetih detektorskih 
sistemov zagotovo najboljša izbira. Sistemi LIDAR imajo še vedno dovolj operativnih 
prednosti pred ostalimi, da lahko postavitev upravičimo. Zato izberemo sistem LIDAR kot 
ustrezen detektorski sistem za postavitev na Letališče Jožeta Pučnika. 
 
 
5.6.4 Postavitev detektorskega sistema 
Zavoljo lažje izvedbe teoretične postavitve detektorskega sistema LIDAR na letališče 
izberemo enega izmed obstoječih sistemov LIDAR, ki so trenutno dostopni na tržišču. To 
nam omogoči pridobitev dimenzijskih vrednosti sistema, ki jih potrebujemo za primerno 
izbiro lokacije njegove postavitve. Dimenzijske vrednosti se med proizvajalci in modeli 




Slika 5.6: Detektorski sistem LIDAR, proizvajalca Leosphere, model Windcube 200S [39] 
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Za teoretično postavitev izberemo detektorski sistem LIDAR francoskega proizvajalca 
Leosphere, ki je del finske družbe Vaisala. Dotični sistem je prikazan na sliki 5.6. Model 
sistema se imenuje WINDCUBE 200S in je precej priljubljen na letališčih po Evropi. Enak 
model sistema uporabljajo namreč tudi na letališčih v Bratislavi na Slovaškem [38]. 
 
Preglednica 5.4: Osnovne dimenzije sistema Leosphere Windcube 200S [38] 
Leosphere Windcube 200S 
Dolžina 1008 mm 
Širina 814 mm 
Višina 1365 mm 
Površina 0,82 m2 
Teža 232 kg 
 
 
Izjemna kompaktnost sistema omogoča postavitev na skoraj vsako ravno površino. V 
primeru trajne postavitve sistema je pomembno, da upoštevamo tudi površino betonske 
ploščadi, na katero ga postavimo. Za ustrezno pritrditev moramo zagotoviti, da je površina 
betonske ploščadi minimalno 1 m2 [38]. Zavoljo lažje postavitve predpostavimo, da za 
ustrezno postavitev detektorskega sistema LIDAR potrebujemo površino 2 m2. 
 
Kot smo že omenili, predstavljajo striženje vetra in mikrosunki največjo nevarnost, ko je 
letalo v fazi pristajanja ali vzletanja, saj je takrat njegova višina najnižja. Za zagotavljanje 
maksimalne varnosti priletov letal je potrebno postaviti detektorski sistem na območje, ki 
omogoča maksimalno pokritosti priletnega koridorja. Tako bo lahko sistem ob morebitni 
prisotnosti nevarnih pojavov pravočasno sporočil informacije pilotom, še preden letalo 
prileti v območje nevarnosti.  
 
Glavnina letal, udeleženih v komercialne operacije, na Letališču Jožeta Pučnika uporablja 
za pristajanje vzletno-pristajalno stezo 30, saj je to trenutno edina steza, ki omogoča 
instrumentalne oziroma natančne prilete s pomočjo radio navigacijskega sistema ILS. 
Posledično je detektorski sistem potrebno postaviti na lokacijo, ki bo primarno zagotavljala 
pokritost priletnega koridorja steze 30. Priletni koridor steze 30 obsega območje dolgo 22 
km v jugovzhodni smeri, ki se razteza od praga steze 30 do kraja Senožeti [32]. Tehnologija 
sistema LIDAR nam ne omogoča tako velikega območja opazovanja, zato je najbolje, da 
postavimo sistem tako, da bo pokrival del priletnega koridorja bližje letališču. Zatorej 
določimo prag vzletno-pristajalne steze 30 kot izhodišče za postavitev detektorskega sistema 
LIDAR.   
 
Sekundarno želimo zagotoviti maksimalno pokritost preostalega dela vzletno-pristajalne 
steze letališča in njegove okolice. Koristno je, da sistem postavimo na območje blizu 
katerega ni visokih objektov ali drugih geografskih preprek, ki bi povzročale težave pri 
izvajanju 360 stopinjskih skeniranj. Prav tako je pomembno, da sistema ne postavimo v 
neposredno bližino vzletno-pristajalne steze, saj lahko odsevi svetlobe od velike asfaltne 
površine vplivajo na odbojnost laserskih žarkov sistema [21].  
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Slika 5.7: Teoretične lokacije postavitve sistema LIDAR [40] 
 
Na sliki 5.7 opazimo dve rdeči točki, ki prikazujeta različni možnosti postavitve sistema 
LIDAR. Lokacija številka 1 je od praga steze 30 oddaljena približno 600 m v jugovzhodni 
smeri, lokacija številka 2 pa približno 550 m v severovzhodni smeri (merilo slike je 
1:40000). Razlog za izbiro dveh različnih lokacij postavitve sistema je v gosti poraščenosti 
površine južno od letališča. Ta bi v primeru nastavitve izjemno nizkega kota skeniranja 
povzročala težave pri zaznavanju vetrovnega striženja in mikrosunkov blizu tal. Oddani 
laserski žarek sistema bi se odbili od dreves in tako preprečili pridobitev informacij o ozračju 
za drevesi. V primeru izbire lokacije številka 2 lahko ohranimo možnost izvajanja skeniranj 
z izjemno nizkim kotom, vendar je potrebno ob postavitvi sistema dodatno počistiti 
poraščenost z drevesi zahodno in južno od lokacije postavitve. Slednje bi omogočalo 
pridobitev podatkov večjega območja ozračja.  
 
Rumena črta označena na sliki 5.7 prikazuje avtocesto A2. Opazimo lahko, kako blizu 
letališča avtocesta dejansko poteka. Zahvaljujoč matematičnim algoritmom tehnologije  
LIDAR lahko vpliv avtoceste na zaznavanje sistema zanemarimo. 
 
Prednost lokacije številka 1 je neoviran pogled na celotno vzletno-pristajalno stezo, ki hkrati 
omogoča spremljanje vetrovnih pojavov blizu tal tudi v začetnem delu priletnega koridorja 
steze 12. Ker leži lokacija št. 1 neposredno pod priletno potjo letal, lahko nastavimo sistem 
na ožje območje opazovanja in s tem povišamo hitrost osveževanja podatkov; tako nove 
podatke o vremenskih razmerah opazovanega dela ozračja pridobimo hitreje.  
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Hkrati je lokacija št. 1 idealna za uporabo funkcije sistemov LIDAR, ki omogoča spremljanje 
vetrovnih vplivov na letalo med njegovim priletom na letališče. V tem primeru je potrebno 
poskrbeti le, da nastavimo sistem na način skeniranja PPI z višinskim kotom 3°, ki je enak 
kotu spuščanja letal pri uporabi navigacijskega sredstva ILS [38].    
 
Z izjemo majhne gostote dreves na južni in zahodni strani je lokacija št. 2 postavljena na bolj 
odprto območje, predvsem proti severni strani. Njena bolj severna lega nam hkrati omogoča 
boljšo območno pokritost bližnjih gorskih grebenov, ki se razprostirajo od severozahoda 
proti severovzhodu. Kljub temu lokacija št. 2 pokriva tudi priletni koridor steze 30 in 
omogoča uporabo funkcije spremljanja vetrovnih vplivov na letalo. Hkrati omogoča 
pokritost vzletno-pristajalne steze vse do praga steze 12. Slabost lokacije predstavlja 
pomankanje pokritosti priletnega koridorja steze 12 blizu tal, saj bi zaznavanje oviral 
letališki terminal.  
 
Poleg izbire zadovoljive lokacije za postavitev je pomembno, da sistem glede na želeno 
območje skeniranja tudi ustrezno nastavimo. Merilne nastavitve lahko spreminjamo 
brezžično iz udobja letalskega stolpa ali drugih zaprtih prostorov, v katere postavimo ostalo 
programsko opremo sistema [21]. V primeru zajema celotnega območja s 360 stopinjskim 
skeniranjem se je potrebno zavedati, da potrebuje sistem točno dve minuti, da zaključi 
celoten krog zaznavanja. Zaradi daljše časovne ločljivosti se lahko v nekaterih trenutkih 
spremembe v vetrovnem polju odvijajo tako hitro, da jih sistem LIDAR ne uspe pravilno 
prikazati. Opaženih diskontinuitet se ne moremo popolnoma znebiti, vendar lahko njihovo 
število zmanjšamo s spremembo v strategiji skeniranja. Nastavimo lahko na primer večjo 
hitrost vrtenja optike, vendar s tem zaradi slabše ločljivosti posledično poslabšamo kakovost 
meritev sistema.  
 
V toplejšem polletju (od aprila do septembra) prevladujejo vremenski dogodki s 
konvektivnim značajem, zato je potrebno takrat nameniti večji poudarek režimu skeniranja 
PPI. Za obdobje hladnega polletja (od oktobra do marca) je značilno manj turbulentno vreme 
s pogostimi termodinamičnimi inverzijami, meglami in stratiformnimi padavinami 
(padavine oblakov vrste stratus), zato takrat podamo višjo prioriteto RHI režimu skeniranja 
[21]. 
 
Za začetek je sistem najbolj smiselno postaviti na lokacijo št.1. Če se ta zaradi bližnje goste 
naravne poraščenosti izkaže kot neustrezna, lahko sistem brez večjih težav prestavimo na 
lokacijo št. 2. Nevšečnost pri menjavi lokacije lahko predstavlja ponovna postavitev 
električne napeljave, ki jo sistem potrebuje za delovanje. Za betonsko bazo, na katero sistem 
postavimo, lahko v primeru začasne postavitve uporabimo tudi drugačne materiale. 
Pomembno je le, da je konstrukcija baze trdna.     
 
Zaradi enostavne mobilnosti sistema LIDAR (majhne dimenzije in razmeroma majhna teža) 
se lahko za natančno lokacijo njegove postavitve odločimo kasneje, in sicer s pomočjo 
rezultatov meritev in splošne uporabo sistema. Vseeno pa se bolj nagibamo k postavitvi 
sistema na lokacijo številka 1 – zaradi zgoraj omenjenih prednosti ter možnosti takojšnje 
postavitve brez pogozdovanja bližnje rasti, kar je hkrati bolj sprejemljivo tudi z vidika 
okoljevarstva. 
  






Od letalske nesreče Delta let 191 leta 1985 je tehnologija za odkrivanje vetrovnega striženja 
in mikrosunkov močno napredovala, kar je pripomoglo k razvoju različnih detektorskih 
sistemov; njihove značilnosti smo predstavili skozi diplomsko delo. Varnost priletov letal 
na letališče se je v minulem obdobju zaradi detektorskih sistemov močno povečala. Kljub 
temu se striženje vetra in mikrosunke  še danes označuje kot pojave velike nevarnosti. 
 
1) Teoretično smo zasnovali postavitev ustreznega detektorskega sistema za zaznavo 
striženja vetra in nevihtnega piša na Letališče Jožeta Pučnika. Na podlagi primerjave 
lastnosti sistemov, geografske lege in podnebja letališča smo izbrali najustreznejši 
sistem za naše potrebe.  
 
2) Prikazali smo, kako zelo nevarna sta pojava striženje vetra in nevihtni piš ter kako 
močno vplivata na letalo in njegovo let. 
 
3) Iz analize vremenskih poročil METAR smo ugotovili, da je pojavljanje striženja vetra 
na Letališču Jožeta Pučnika najpogostejše v zimskem letnem času, natančneje  v 
januarju in februarju. Hkrati smo ugotovili, da se vetrovno striženje na Letališču Jožeta 
Pučnika povprečno pojavi 12-krat na leto. 
 
4) Ugotovili smo, da je za idealno odkrivanje vseh oblik striženja vetra in nevihtnega piša 
potrebno postaviti dva različna detektorska sistem. Najprimernejša kombinacija za 
Letališče Jožeta Pučnika sta sistema terminalni Dopplerjev vremenski radar in  LIDAR.  
Kratka stroškovna analiza nam je omogočala vpogled v okvirne stroške detektorskih 
sistemov. Ugotovili smo, da je denarna investicija za nakup in vzdrževanje dveh 
različnih detektorskih sistemov visoka, kar je pripomoglo k odločitvi za teoretično 




5) Zavoljo realizacije teoretične postavitve smo izbrali ustrezen model detektorskega 
sistema LIDAR, ki je trenutno dostopen na tržišču, ter ga postavili na zasnovano mesto 
letališča. Lokacijo postavitve smo izbrali tako, da omogoča najboljšo območno pokritost 




Nevarnost, ki jo striženje vetra in nevihtni piš povzročata letalnikom, se s pomočjo ustreznih 
detektorskih sistemov za njihovo zaznavanje nekoliko zmanjša. Postavitev detektorskega 
sistema LIDAR na Letališče Jožeta Pučnika bi omogočila prepoznavanje vetrovnega 
striženja in mikrosunkov nevihtnega piša, še preden bi ti ogrozili varnost letal v kritičnih 
fazah leta (polet/pristanek). Pravočasna zaznava teh ''nevidnih'' pojavov namreč omogoča 
pilotom spremembo smeri leta, še preden letalo prileti v območje nevarnosti. Obenem bi 
sistem LIDAR poskrbel tudi za dosledno zaznavo drugih podnebnih spremenljivk (vetrovnih 
tokov, turbulence ...), ki prihajajo s severnih gorskih masivov oziroma iz okolice letališča.  
 
V prihodnje bi bilo dobro raziskati način zagotavljanja varnosti pred vetrovnim striženjem 
in mikrosunki na manjših ali športnih letališčih, kjer ni veliko komercialnega prometa. Na 
takšnih letališčih namreč težko upravičimo postavitev večmilijonskih detektorskih sistemov. 
Hkrati letala generalnega letalstva, za razliko od komercialnih, ne vsebujejo neposredno 
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